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有 加 言 





移动 通信 是 信息 通信 领域 发 展 最 快 的 分 支 之 一 ， 已 经 完全 渗透 到 人 们 生产 生活 的 方 方 面 
面 。 移 动 通信 技术 从 诞生 到 现在 ， 共 历经 四 代 发 展 。 每 代 移 动 通信 系统 的 出 现 和 发 展 均 由 用 
户 业 务 需 求 驱 动 ， 而 且 与 技术 上 的 突破 密切 相关 。 从 大 区 制 发 展 到 蜂窝 小 区 制 ， 从 模拟 到 数 
字 ， 从 FDMA、TDMA 到 CDMA、OFDMA 方式 ， 从 多 级 分 层 网 络 到 全 IP 扁平 化 结构 ， 从 提 
供 语音 、 短 信和 到 提供 移动 超 宽带 、 高 清音 频 视频 业务 。 通 过 技术 的 不 断 演进 和 和 创新， 提升 履 
盖 和 容量 支撑 能 力 ， 实 现 多 业务 、 多 技术 深度 融合 ， 满 足 未 来 信息 社会 不 断 发 展 的 需求 。 

覆盖 是 移动 网 络 业 务 开 展 的 基础 。 由 于 LTE 采用 革命 性 的 关键 技术 一 一 OFDM 和 
MIMO ， 履 盖 和 容量 空前 提升 ， 为 用 户 提 供 了 前 所 未 有 的 业务 感知 和 体验 ， 促 进 了 信息 通信 
产业 的 迅 独 发 展 。 网 络 覆盖 增强 是 LTE 网 络 建设 面临 的 主要 挑战 之 一 。 开 展 广 度 履 盖 是 开 
展 普遍 服务 的 前 提 ， 深 度 改 益 的 优 劣 则 直接 影响 民 好 用 户 感知 ， 厚 度 履 盖 是 网 络 业 务 支 撑 能 
力 的 重要 体现 。 在 网 络 建设 过 程 中 ,如何 围绕 “ 广 、 深 、 厚 ”和 履 盖 短 板 与 痛 点 ， 对 症 下 药 ， 
探索 针对 性 的 优化 解决 方案 ， 则 是 运营 企业 自始至终 坚持 的 生命 工程 。 

全 书 共 分 10 章 ， 从 整体 上 系统 介绍 LTE 禾 盖 质量 提升 技术 方案 ,涵盖 LTE 履 盖 基础 ， 
多 天 线 、 履 盖 规 划 、 传 统 室 分 覆盖 、 新 型 室内 覆盖 、 广 覆盖 增强 、 重 嫩 履 盖 改 善 、 履 盖 质 量 
评估 、VoLTE 高 清 语音 和 覆盖 规划 和 未 来 4G +/5G 网 络 覆盖 新 技术 演进 等 内 容 。 另 外 ， 为 了 
便于 读者 加 深 理 解 ， 书 中 专门 用 彩色 插页 的 形式 ， 提 供 了 图 $-8、 图 $-13 、 图 6-3、 图 7-15、 
图 7-18、 图 9-9、 图 9-10、 图 9-15、 图 9-25、 图 9-33、 图 9-37、 图 9-38、 图 9-39、 图 9-40 
和 图 10-7 的 彩色 效果 。 

书 中 的 内 容 和 素材 除了 引用 的 参考 文献 外 ， 还 紧密 结合 当前 LTE 网 络 履 盖 建设 面临 的 
挑战 和 主流 创新 解决 方案 ， 根 据 作 者 和 项 目 团队 多 年 来 从 事 移 动 通信 网 络 规划 、 优 化 和 新 技 
术 研 究 成 果 积累 而 成 。 感 谢 河南 移动 公司 网 优 中 心 的 专家 们 对 本 书 的 编著 给 予 了 大 力 的 支 
持 ， 另 外 作者 还 特别 感谢 北京 邮电 大 学 的 李 额 博士 、 郭 达 博 士 和 东方 通信 公司 技术 专家 张 
条、 诺基亚 西门 子 通 信 公 司 技术 专家 邢 孟 辉 对 本 书 内 容 提出 了 许多 富有 建设 性 的 意见 。 

本 书 立 足 于 实用 性 的 原则 ， 兼 顾 理 论 技 术 研 究 ， 融 入 作者 多 年 来 从 事 移 动 通信 网 络 规划 
优化 工作 的 理解 和 体会 ， 对 一 线 工作 的 规划 优化 工程 师 将 有 所 神 益 。 受 限于 时 间 和 水平， 书 
中 难免 存在 错误 和 和 瑕 兹 ， 希 望 读 者 不 疗 批 评 指 正 。 
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第 例 音 


1.1 移动 遂 信 系统 的 发 展 


移动 通信 征 20 世纪 末 促 进 和 人 类 社会 飞速 发 展 的 最 重要 的 技术 ， 它 给 和 人们 的 生活 方式 、 
工作 方式 市 来 巨大 的 影响 。 由 于 技术 变 竺 和 人 们 对 移动 通信 业务 需求 的 共同 驱动 ， 到 目前 为 
止 ， 移 动 通信 经 历 了 四 代 发 展 历程 ， 每 一 代 的 发 展 都 伴随 春 技术 的 突破 和 设计 理念 的 创新 。 
移动 通信 的 发 展 趋 势 如 图 1-1 所 示 ， 在 短 短 几 十 年 内 ， 移 动 通信 从 最 初 的 模拟 技术 ， 发 展 到 
第 二 代数 字 拉 术 、 第 三 代 多 媒体 系统 和 第 四 代 全 IP 宽 市 系统 ， 目 前 正在 天 着 “万 物 互 联 ” 
的 第 五 代 移动 通信 系统 演进 。 
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图 1-1 移动 通信 的 发 展 趋势 
移动 通信 和 宽 市 化 满足 了 人 们 不 断 提 高 的 通信 业务 需求 。 为 了 提高 移动 通信 系统 的 数据 传 
输 速 率 ， 国 际 标准 化 组 织 3GPP、3GPP2 和 IEEE 从 未 停止 对 新 一 代 移 动 通信 系统 演进 的 研 
究 。 第 四 代 移 动 通信 系统 (4G) 以 LTE、LTE - Advanced 和 IEEE802. 16m 为 主流 技术 标准 ， 
采用 全 也 扁平 化 网 络 架 构 ， 壕 选 采 用 OFDM、MIMO 、640AM 等 先进 物理 层 技术 ， 大 幅度 提 
高 空 口 带宽 和 频谱 效率 ， 为 用 户 提 供 多 彩 纷呈 的 宽带 流 媒 体 业 务 。 目 前 ,移动 通 信 正 瑚 着 更 
高 带宽 、 更 强 连 接 、 更 高 性 能 方 回 发 展 。 
移动 通信 系统 的 业务 提供 能 力 的 总 体 发 展 趋势 如 网 1-2 所 示 。 可 以 看 出 ， 在 移动 通信 发 
展 的 不 同 阶段 ， 具 备 不 同 的 网 络 能 力 ， 文 撑 不 同 的 业务 种 类 。 随 着 人 们 对 通信 业务 需求 与 日 
俱 增 ， 目 前 移动 通信 系统 提供 的 传统 服务 和 容量 已 经 不 能 满足 未 来 用 户 对 业务 多 样 化 的 需 
求 。 同 时 ， 伴 随 着 无 线 移动 通信 系统 带宽 和 能 力 的 逐步 提升 ， 以 及 面向 个 人 和 行业 的 移动 互 
联网 和 移动 物 联 网 应 用 的 快速 发 展 ， 共 同 驱 动 着 信息 通信 产业 生态 系统 发 生 重要 的 变化 。 无 
线 移动 通信 技术 与 计算 机 及 信息 技术 会 更 加 有 楷 密 和 更 深层 次 地 交叉 融合 ， 集 成 电路 、 硕 件 工 
_ 1 _ 
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艺 、 软 件 技术 等 也 将 持续 快速 发 展 ， 文 撑 未 来 移动 宽带 产业 发 展 。 移 动 通 信 系 统 宽带 化 以 及 
向 下 一 代 移 动 通信 系统 增强 演进 成 为 必然 的 发 展 方向 ， 演 进 方式 和 关键 技术 的 选择 成 为 业界 
普遍 关注 和 研究 的 焦点 。 





无 线 数据 传输 速率 





1980 1990 2000 2010 2020 
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图 1-2 移动 通信 的 业务 提供 能 力 总 体 发 展 趋势 





1.2 LTE 网 络 技术 


1.2.1 LTE 概述 太 友 去 


3GPP 的 长 期 演进 LTE (Long Term Evolution ) 标准 是 最 接近 4C 的 技术 ， 被 称 作 3. 9G, 
具有 100Mbit/s 的 数据 下 载 能 力 ， 被 视 作 从 3G 向 4G 演进 的 主流 技术 。LTE 标准 包括 FDD - 
LTE 和 TD -LTE 两 种 双 工 方式 ， 关 注 的 焦点 在 于 空中 接口 和 组 网 架构 的 技术 演进 问题 。 在 
2008 年 到 2009 年 期 间 ，LTE 标准 化 取得 了 重要 进展 ， 成 为 了 未 来 10 年 内 富有 竞争 力 的 无 线 
技术 之 一 ， 普 这 受到 产业 界 各 方 的 关注 。 














1.2.2 需求 设计 女 女 女 








LTE 系统 设计 定位 于 面 癌 分 组 网 络 的 高 数据 传输 速率 、 低 延迟 的 无 线 接 入 技术 。 总 体 设 
计 目 标 包 括 更 低 的 每 比特 成 本 ， 更 强 的 业务 提供 能 力 、 灵 活 的 频谱 规划 方案 、 局 平 化 网 络 架 
构 和 开放 规范 化 接口 。 具 体 设 计 需 求 目 标 包括 : 

1) 峰值 速率 : 在 20MHz 系统 带宽 内 提供 下 行 100Mbit/s、 上 行 50Mbit/s 的 峰值 速率 。 

2) 频谱 效率 : 下 行 频谱 效率 达到 HSDPA 的 3 ~4 倍 ， 上 行 频谱 效率 达到 HSUPA 的 2 -~ 
3 售 。 

3) 移动 性 : 在 低速 移动 场景 下 实现 网 络 性 能 优化 ， 在 中 高 速 移动 场景 下 保持 较 高 的 系 
统 性 能 ， 在 超 高 速 移动 场景 下 能 保持 终端 与 蜂窝 网 络 的 连接 。 

4) 覆盖 范围 : 在 覆盖 半径 小 于 Skm 的 场景 下 保持 优良 的 网 络 性 能 ， 在 覆盖 半径 小 于 
30km 的 场景 下 部 分 网 络 性 能 指标 可 有 所 下 降 ， 系 统 最 大 支持 100km 的 履 盖 半径 。 

5) 频谱 . 文 持 成 对 或 非 成 对 频谱 ， 并 可 灵活 配置 1.4 ~20MHz 多 种 种 宽 。 
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6) 系统 延迟 : 降低 系统 延迟 ， 用 户 平面 内 部 单 向 传输 时 延 低 于 5ms， 控 制 平面 从 睡眠 
状态 到 激活 状态 迁移 时 间 低 于 50ms， 从 驻 留 状 态 到 激活 状态 的 迁移 时 间 小 于 100ms。 

7) 互 操 作 : 支持 与 其 他 3GPP 和 非 3GPP 系统 的 互 操作 。 

8) 成 本 控制 尽 可 能 降低 系统 复杂 度 和 建设 运营 成 本 。 

9) 小 区 边缘 : 改善 小 区 边缘 用 户 的 性 能 ， 提 高 小 区 容量 。 











LTE 网 络 结构 如 图 1-3 所 示 ，LTE 采用 局 平 化 网 络 结构 ， 主 要 为 了 减少 网 络 处 理 市 点 从 
而 减少 相关 处 理 时 延 。LTE 网 络 架 构 由 eNB 、 移 动 性 管理 实体 (Mobility Management Entity ， 
MME) 和 用 户 平 面 实体 〈User Plane Entity，UPE) 组 成 。UPE 由 服务 网 关 / 分 组 数据 网 关 
(SGW/PGW) 组 成 。 原 来 无 线 网 络 控制 各 (Radio Network Controller，RNC) 的 功能 被 分 散 
到 相应 的 实体 网 元 中 ， 大 部 分 连接 管理 和 资源 管理 等 功能 被 eNB 所 承担 。 原 来 2G/3G 核心 
网 GGSN 和 SGSN 的 功能 则 由 MME 和 SGWZPGW 完成 。LTE 网 络 架 构 中 各 网 元 的 主要 功能 
如 表 1-1 所 示 。 
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图 1-3 LTE 网 络 结构 
表 1-1 网 元 功能 描述 

















序号 网 元 主要 功能 
作为 接 入 网 中 的 核心 网 元 ， 实 现 功 能 包括 无 线 资源 管理 ， 用 户 数 据 IP 包头 压缩 和 加 密 ; 选 
| es 择 MMW, 采用 SI - MME 接口 和 MME 通信 来 实现 移动 性 管理 、 寻 呼 用 户 、 传 递 非 接 入 层 
(Non - Access Stratum，NAS) 信念 和 选择 SGW/PGW 等 ， 用 Sl1 - UPE 接口 和 SGW 通信 来 传递 
用 户 数据 
接 入 子 层 (AS) 安全 控制 ，NAS 信 令 和 其 安全 ; 对 空闲 模式 终端 的 寻 呼 ; 选择 SGWZPGW， 
a MME 跨 MME 切换 时 选择 目标 MME; 和 3GPP 网 络 互通 和 切换 时 实现 核心 网 网 元 间 信 令 和 3GPP 网 络 


侧 SGSN 的 选择 
分 组 路 由 和 前 转 。 用 户 面 交 换 以 支持 终端 的 移动 性 ; eNB 间 切 换 时 充当 本 地 移动 性 销 点 ; 与 
3 SGW 3GPP 网 络 互 通 时 充当 移动 性 销 点 ;上 下 行 分 组 计 费 。PGW 的 主要 功能 包括 分 配 IP 地 址 、 基 于 
用 户 的 分 组 过 滤 和 合法 监听 等 
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为 了 满足 LTE 系统 的 设计 需求 ，LTE 系统 采用 OFDM 和 MIMO 等 多 种 关键 技术 。 从 
3GPP LTE 的 标准 化 进程 来 看 ， 初 衷 为 3G 移动 通信 系统 的 演进 ， 由 于 与 其 他 技术 的 竞争 、 
业务 需求 和 运营 商 的 压力 ， 标 准 化 的 进程 实质 演变 为 一 场 技术 革命 。 

1. OFDM 技术 

OFDM 是 一 种 基于 正 交 多 载波 的 频 分 复 用 技术 。OFDM 技术 原理 如 图 1-4 所 示 ， 基 本 概 
念 是 将 高 速 串 行 数据 流 经 过 串 / 并 变换 后 ,分割 成 硅 干 低速 并 行 数据 流 ， 每 路 并 行 数据 流 采 
用 独立 载波 调制 并 县 加 发 送 。 与 传统 FDMA 方式 相 比 ，OFDMA 各 子 载 波 间 通过 正 交 复 用 方 
式 避 免 干 扰 ， 有 将 减少 了 载波 间 保 护 间隔 ， 提 高 了 频谱 效率。LTE 下 行 采 用 OFDM、 上 行 采 
用 单 载波 - 频 分 多 址 (SC - FDMA) ， 同 一 小 区 中 用 户 信 号 之 间 保 持 正 交 性 。 上 行 SC - FD- 
MA 可 以 看 成 是 对 用 户 信 和 号 的 频 域 分 量 进行 正 交 频 分 多 址 ， 相 比 于 普通 的 OFDMA ， 优 势 在 
于 峰 均 值 较 低 ， 可 以 简化 终端 上 的 功放 资源 。 在 任 一 时 刻 ， 同 一 用 户 所 占 子 载波 在 上 行 永远 
是 连续 的 ， 以 简化 终端 设计 实现 ， 而 在 下 行 则 可 以 是 交错 的 ， 以 增加 频 域 分 集 增益 。 
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图 1-4 OFDM 技术 原理 


2. MIMO 技术 

MIMO 技术 最 早 是 由 马克 尼 在 1908 年 提出 的 ， 利 用 多 天 线 来 抑制 信道 衰落 的 技术 。LTE 系统 
是 迄今 为 止 最 全 面 地 采用 了 MIMO 技术 的 无 线 通信 系统 。MIMO 技术 原理 如 图 1-5 所 示 ，LTE 系 
统 采用 的 MIMO 技术 包括 空 分 复 用 、 发 送 分 集 和 多 用 户 MIMO。 不 同 的 MIMO 技术 适用 于 不 同 的 
应 用 场景 ， 系 统 依据 容量 最 大 化 原则 实现 多 种 MIMO 技术 和 模式 之 间 的 切换 。 
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图 1-5 MIMO 技术 原理 
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空 分 复 用 是 利用 空间 信道 的 弱 相 关 性 ， 在 相同 的 时 频 资 源 上 传输 多 个 独立 数据 流 ， 进 而 
提高 数据 传输 速率 和 系统 否 吐 量 。 在 LTE 系统 中 ,， 空 分 复 用 包括 闭环 空 分 复 用 和 开 环 空 分 
复 用 。 闭 环 空 分 复 用 采用 基于 但 本 的 预 编 码 技术 ， 主 要 应 用 于 低速 移动 场景 ; 开 环 空 分 复 用 
采用 循环 延 开 分 集 和 基于 人 码 本 的 预 编 码 相 结合 的 技术 ， 可 以 有 效 弥 补 高 速 移动 场景 下 信道 舍 
计 不 准确 性 市 来 的 系统 性 能 下 降 ， 主 要 应 用 于 中 高 速 移动 场景 。 

(2) 发 送 分 集 

通过 在 多 根 天 线 上 重复 发 送 一 个 数据 流 的 不 同 版 本 ， 获 得 分 集 增益 ， 用 来 改善 小 区 窗 
六 ， 适 用 于 间距 较 大 、 关 联 性 较 罚 的 天 线 阵 。 

(3) 波束 赋 形 

通过 在 多 个 天 线 阵 元 的 波 干涉 ， 在 指定 的 方 回 能 量 集中 ， 获 得 赋 形 增益 ， 用 来 改善 小 区 
覆盖 ， 适 用 于 小 间距 的 天 线 阵 。 波 束 赋 形 主要 针对 TDD -LTE 系统 ， 是 36G 智能 天 线 技术 的 
扩展 。 

(4) 多 用 户 MIMO 

多 用 户 MIMO 是 将 两 个 用 户 或 者 多 个 用 户 进行 配对 ， 在 相同 的 时 频 资 源 块 里 传输 数据 ， 
进而 提高 系统 否 吐 量 。 在 LTE 系统 中 ， 多 用 户 MIMO 主要 应 用 于 上 行 系统 。 从 网 络 侧 来 看 ， 
不 同 用 户 发 送 的 多 个 数据 流 可 以 被 看 作 来 目 统一 用 户 的 不 同 天 线 的 多 个 数据 流 。 上 行 多 用 户 
MIMO 可 以 作为 在 终 问 不 作 改 动 的 情况 下 获得 多 用 户 分 集 增益 、 提 高 LTE 上 行 系统 的 否 吐 量 
和 峰值 速率 的 有 效 手 段 之 一 。 

3. TDD 和 FDD 技术 融合 

在 3GPP LTE 技术 标准 中 存在 两 个 分 文 : 频 分 双 工 ( Frequency Division Duplexing， 
FDD) 和 时 分 双 工 (Time Division Duplexing，TDD)。TD -LTE 技术 即 技 术 的 TDD 版 本 ， 是 
指 TD -SCDMA 的 长 期 演进 ， 既 充分 体现 了 我 国 自主 知识 产权 ， 义 兼顾 了 与 国际 主流 的 LTE 
FDD 的 协同 发 展 。 

TD -LTE 与 LTE - FDD 的 融合 均衡 发 展 一 直 是 业内 关注 的 热点 。LTE TDDZFDD 在 底层 
协议 中 90% 的 内 容 保持 一 致 ， 实 现 了 物理 层 和 同上 的 最 大 融合 和 技术 共用 。 一 方面 使 得 网 络 
设备 厂家 和 终端 设备 厂家 同时 开发 这 两 种 产品 成 为 可 能 ， 为 一 方面 方便 了 运营 了 疝 使 用 成 对 和 
韭 配 对 频率 资源 部 团 运 宫 双 模 网 络 。 目 前 ， 各 厂商 均 称 文 持 两 者 共 平 台 产 品 设计 ， 在 软件 版 
本 实现 基本 同步 ， 降 低 研 发 成 本 ， 有 利于 产业 链 健康 发 展 。 

LTE TDDZFDD 技术 对 比如 表 1-2 所 示 ，LTE -FDD 和 LTE -TDD 之 间 的 差异 被 最 小 化 ， 
主要 体现 在 双 工 方式 和 部 分 子 帧 设计 上 。LTE -FDD 和 LTE -TDD 的 帧 结构 相同 ， 一 个 无 线 
帧 (10ms) 由 10 个 子 帧 (lms) 组 成 ， 当 使 用 相同 长 度 的 循环 前 级 (CP) 时 ， 每 个 子 帧 中 
的 OFDM 符号 数 也 相同 。LTE - FDD 上 下 行 采用 相同 的 帧 结构 ， 占 用 频率 不 同 。LTE - TDD 
上 和 下行 在 同一 频率 上 ， 但 占用 不 同 的 子 帧 。 此 外 ， 两 者 都 采用 OFDM 和 MIMO 等 先进 的 无 
线 通信 技术 ， 相 互 之 间 的 融合 将 市 来 更 为 广阔 的 发 展 空间 。 

表 1-2 LTE TDD/FDD 技术 对 比 


人 FDD 
频谱 对 称 不 需要 对 称 频谱 ， 提 高 频谱 利用 效率 ” | 需要 成 对 频谱 
频率 资源 全 球 频率 分 布 较 少 全 球 FDD 频谱 丰富 
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二 和 可 ED 
频谱 效率 平均 频谱 效率 TDD 与 FDD 相当 
ee TDD 使 用 部 分 时 隙 资源 分 别 作 上 下 | FDD 使 用 全 部 时 际 资源 分 别 做 上 下 行 传 
行 传输 ， 峰 值 速率 约 为 FDD 的 50% “| 输 ， 峰 值 速率 为 TDD 两 倍 
可 灵活 配置 上 下 行 的 时 院 比 例 ， 适 
上 上 下行 配 比 应 不 同上 下 行业 务 比 例 ， 并 灵活 支持 | 上 下 行 也 可 支持 不 等 带宽 
多 播 组 播 类 业务 
在 上 下 行 时 隙 之 间 需 要 保护 时 间 间 | 上 下 行 之 间 不 需要 保护 时 院 ， 覆 盖 半 径 
隔 ， 且 随 覆 盖 半 径 的 不 同 而 不 同 灵活 
频率 保护 间隔 无 要 求 上 下 行 之 间 需 要 保护 带 
多 运营 商 部 轩 多 运营 商 部 署 需要 协同 ， 令 频 部 署 | ”多 运营 商 的 部 署 不 需要 协同 ， 无 需 时 院 
需要 上 下 行 时 际 切换 点 对 齐 对 齐 


网 络 同步 要 求全 网 同步 全 网 可 同步 或 非 同步 


不 需要 策 重 的 双 工 器 ， 减 少 设备 复 | 需要 FDD 双 工 胡 ， 较 单 工 方式 成 本 
双 工 合 
设备 杂 度 提升 
实现 ee 上 下 行 不 连续 发 送 ， 系 统 时 延 较 | 上 下 行 可 以 连续 发 送 ， 系 统 提供 的 业务 
FDD 高 时 延 较 TDD 低 


可 以 利用 上 下 行 信道 的 对 称 性 ， 采 
ee 0 上 下 行使 用 不 同 的 频率 ， 很 难 利用 信道 
确 的 预 编 码 方案 等 ， 提 高 系统 覆盖 质 | 的 对 称 性 

ee 




























组 网 时 域 保 护 间 隔 


































关键 技术 多 天 线 技 术 


4. 高 阶 调制 

在 LTE 中 ， 上 下 行 均 可 以 自 适应 采用 QPSK、 on 640AM 和 256QAM 等 多 种 调制 
技术 ， 其 中 256QAM 可 以 支持 更 高 的 峰值 速 京 。 当 空 口 环 境 中 信道 条 件 足 够 好 、 功 率 资 源 足 
各 ! 时 ， 采 用 高 阶 调制 提升 空 口 否 吐 量 ,可 以 更 有 效 地 利用 系统 资源 。 

5. LTE -Advanced 的 关键 技术 

为 了 满足 LTE - Advanced 的 需求 指标 ，3GPP 提出 了 载波 聚合 、 协同 多 太 和 接力 传输 写 
奇 干 项 资源 管理 和 网 络 层面 的 关键 技术 ， 同 时 对 LTE 物理 层 技术 进行 改进 和 增强 。LTE - 
Advanced 系统 采用 的 关键 技术 主要 包括 : 

(1) 增强 的 物理 层 技术 

LTE - Advanced 系统 在 热点 地 区 可 以 考虑 采用 OFDMA 作为 上 行 多 址 技术 ， 进 而 提高 上 
行 频 访 着 效率 。 外 多 天 线 技 术 方 面 ， 采 用 下 行 多 用 户 MIMO 、 上 行 多 天 线 发 射 分 集 ， 波 束 赋 形 
增强 技术 等 进一步 提高 频谱 效率 。 

(2) > 

为 了 在 LTE - Advanced 商用 初期 能 有 效 利 用 大 市 宽 载波 ， 即 保证 LIE 终 问 能 够 接 入 
LTE - Advanced 系统 。LTE - Advanced 支持 连续 载波 聚合 以 及 频带 内 和 频 囊 间 的 非 连续 载波 
聚合 ， 最 大 能 聚合 带宽 可 达 100MHz， 如 图 1-6 所 示 。 

目前 3GPP 根据 运营 商 的 需求 识别 出 了 12 种 载波 聚合 的 应 用 场景 ,其 中 4 种 作为 近期 
重点 分 别 涉及 FDD 和 TDD J 壹 和 非 连续 载波 聚合 场景 。 在 LTE - Advanced 系统 中 ， 载 波 
聚合 的 相关 研究 重点 包括 连续 载波 聚合 的 频谱 利用 率 提 升 ， 上 下 行 非 对 称 的 载波 聚合 场 水 的 
控制 信道 的 设计 等 。 
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射频 部 分 





图 1-6 LTE - Advanced 载波 聚合 技术 

(3) 多 点 协作 

为 了 解决 LTE 小 区 间 同 频 干 扰 的 难题 ，LTE - Advanced 引入 多 点 协作 技术 ， 目 的 是 降低 
小 区 间 干 扰 ， 提 升 边 绿 用 户 服务 质量 ， 提 升 用 户 满意 度 。 所 谓 多 点 协作 传输 ( Coordinated 
Multiple Points Transmission/ Reception，CoMP) 是 指 地 理 位 置 上 分 离 的 多 个 传输 点 ， 协 同 为 
一 个 UE 传输 数据 或 者 联合 接收 一 个 UE 发 送 的 数据 。 参 与 协作 的 多 个 传输 点 通常 指 多 个 小 
区 ， 这 些小 区 可 以 来 自 同 一 个 其 站， 也 可 以 是 不 同 基 站 下 的 小 区 。 多 点 协作 技术 分 为 下 行 
CoMP 和 和 上行 CoMP， 主 要 为 了 改进 上 下 行 系统 的 性 能 。 

(4) 多 天 线 增强 

鉴于 稀缺 的 频率 资源 ， 多 天 线 技术 通过 扩展 空间 的 传输 维度 而 成 倍 地 提高 信道 容量 而 被 
多 种 标准 广泛 采纳 。 受 限于 发 射 天 线 高 度 对 信道 的 影响 ，LTE - Advanced 系统 上 行 和 下 行 多 
天 线 增强 的 重点 有 所 区 别 。 在 LTE 系统 的 多 种 下 行 多 天 线 模式 基础 上 ，LTE - Advanced 要 求 
文 持 的 下 行 最 高 多 天 线 配 置 规格 为 8 x8， 同 时 多 用 户 空 分 复 用 的 增强 被 认为 是 标准 化 人 研究 
的 重点 。LTE - Advanced 相对 于 LTE 系统 的 上 行 增 强 主 要 集中 在 如 何 利 用 终 疹 的 多 个 功率 放 
大 各 ， 利 用 上 行 发 射 分 集 来 增强 覆盖 ， 用 上 行 空间 复 用 来 提高 上 行 峰 值 速 认 等 。 

LTE - Advanced 将 在 下 行 引入 8 x8 甚至 更 高 阶 的 MIMO， 在 上 行 引 入 4 x4MIMO， 并 可 

Eb 通 过 改进 单 用 户 MIMO 和 多 用 户 MIMO 算法 ， 实 现 更 高 的 峰值 速率 。 
(5) 异 构 网 络 






































LTE - Advanced 将 通过 综合 使 用 宏 蜂 帘 、 人 币 蜂 完 、 和 人 微微 蜂 寅 、 家 星 基 站 、 中 继 每 网 络 次 
源 ， 提 供 泛 在 服务 ， 节 省 区 ee rea 移动 性 管理 和 干扰 控制 
将 是 研究 的 热点 。 





总 之 ，LTE - Advanced 系统 通过 引入 上 述 增强 技术 ， 一 方面 显著 提高 了 无 线 通信 系统 的 
峰值 数据 速率 、 峰 值 频谱 效率 、 小 区 平均 频谱 效率 以 及 小 区 边界 用 户 性 能 ， 为 一 方面 有 效 改 
善 了 小 区 边缘 覆盖 以 及 平衡 下 行 和 上 行业 务 性 能 ， 提 供 更 大 的 齐 宽 和 容量 ， 最 终 使 得 LTE - 
Advanced 成 为 4G 移动 通信 的 主流 标准 之 一 。 


1.3 LTE 无 线 电波 传播 











1. 无 线 信道 传播 特性 

移动 通信 环境 下 的 电波 传播 具有 自由 空间 传播 损耗 、 阴 影 训 落 以 及 多 径 训 落 等 特点 ， 其 

中 多 径 衰落 对 无 线 信道 上 传输 的 信号 有 很 严重 的 影响 ， 电 波 的 反射 、 散 射 和 衍射 使 接收 信号 
— / 一 - 
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产生 了 时 延 扩 展 、 频 率 扩 展 和 角度 扩展 。 

LTE 作为 第 四 代 蜂 窜 移 动 通信 系统 ， 具 有 通用 移动 通信 系统 无 线 的 传播 特性 ， 移 动 信 号 
在 传播 过 程 中 ， 同 样 经 历 自 由 空间 传播 、 穿 透 损耗 、 人 体 衰 耗 ， 快 慢 豪 落 和 内 外 部 干扰 。 了 
解 移 动 环境 中 电波 传播 的 特性 是 LTE 禾 盖 规划 与 优化 的 基础 。 移 动 通信 中 电波 传播 特性 主 
要 受到 频率 、 距 离 、 极 化 方式 、 天 线 高 度 、 地 形 、 地 物 、 地 面 及 各 种 散射 与 反射 物体 的 导电 
特性 参数 、 时 间 、 季 市 等 因素 影响 。 在 特定 的 环境 中 ,传播 损耗 主要 取决 于 频率 、 距 离 和 天 
线 高 度 。 随 着 移动 终端 种 类 的 不 同 、 传 播 环境 的 变化 以 及 使 用 频段 的 差异 ， 移 动 通信 的 传播 
方式 各 不 相同 ， 其 传播 特性 也 目 然 不 一 样 。 

2. 自由 空间 传播 

无 线 电波 在 自由 空间 的 传播 是 电波 传播 研究 中 最 基本 、 最 简单 的 一 种 。 目 由 空间 被 认为 
是 满足 下 述 条 件 的 一 种 理想 空间 : 

1) 均匀 无 损耗 的 无 限 大 空间 。 

2) 各 问 同 性 。 

3) 电导 率 为 零 。 

应 用 电磁 场 理 论 可 以 推出 ， 在 自由 空间 传播 条 件 下 ， 传 输 损 耗 上 .的 表达 式 : 

L. =32. 45 +20lg f+20lgd 

式 中 , f 是 工作 频率 (MHz) ; d 是 移动 台 到 基站 的 距离 (km) 。 

自由 空间 基本 传输 损耗 L. 仅 与 频率 上 和 距离 4 有关。 当 f 和 4 扩大 1 售 时 ,LL 则 增 
加 6dB。 

3. 传播 模型 计算 

陆地 移动 信道 的 主要 特征 是 多 径 传播 。 实 际 多 径 传播 环境 是 十 分 复杂 的 ， 在 研究 传播 问 
题 时 往往 从 最 简单 的 情况 人 手 将 其 简化 ， 仅 考虑 从 基站 至 移动 台 的 直射 波 和 地 面 反 射流 两 条 
路 径 最 简单 的 传播 模型 。 如 图 1-7 所 示 ， 应 用 电磁 场 理 论 可 以 推出 两 径 模 型 的 传输 损耗 L， 
表达 式 : 



































L,=20lg(d’/(h, : h,)) 
式 中 ，d 为 基站 和 移动 台 水 平 距离 (km) ; h, 是 基站 天 线 高 度 (m); h, 是 移动 台 天 线 


高 度 (m) 。 








图 1-7 直射 波 以 及 地 面 反射 波 两 径 模型 
由 于 移动 环境 的 复杂 性 和 多 变性 ， 要 对 接收 信号 中 值 进行 准确 计算 是 相当 困难 的 。 无 线 
通信 工程 上 通用 的 做 法 是 在 大 量 场 强 测 试 的 基础 上 ， 经 过 对 数据 分 析 与 统计 处 理 ， 找 出 各 种 








一” ,8 三 


第 1 章 LTE 过 盖 基础 oo 





地 形 地 物 下 的 传播 损耗 (或 接收 信和 号 的 场 强 ) 与 距离 、 频 座 以 及 天 线 高 度 的 关系 ， 给 出 传 
播 特 性 的 各 种 图 表 和 计算 公式 ， 建 立 传 播 预测 模型 ， 从 而 能 用 较 简 单 的 方法 预测 接收 信号 的 
中 值 。 
传播 模型 描述 了 路 径 损 耗 与 距离 的 定量 关系 。 在 移动 通信 和 领域, 已 经 建立 了 许多 场 强 预 
测 檬 型 ， 它 们 是 根据 在 各 种 地 形 地 物 环境 中 实测 数据 总 结 而 来 ， 各 有 特点 。 在 移动 通信 中 党 
风 的 有 两 种 . Okumura - Hata 模型 和 COST -231 - Walfish - lkegami 模型 。 
(1) Okumura - Hata 模型 
适用 条 件 : 
e 频率 : 150 ~1500MHz: 
。 基站 天 线 有 效 高 度 : 30 ~ 200m; 
。 移动 台 天 线 高 度 : 1 ~ 10m; 
. 通信 距离 : ] ~Skm; 
在 市 区 、 郊 区、 乡村 人 公路、 开阔 区 和 林 区 等 准 平坦 地 形 上 ， 电 汲 传 播 的 基本 传输 损耗 按 
下 列 公式 分 别 预 测 。 
L( 市 区 ) =69.55 +26. 16lg f-13.82lgh, + (44.9 -6.55lgh, )lgd -a(h,)-s(a) 
L( 邓 区 ) =64. 1$ +26. 16lg f-2[1lg(f/28)]” -13.82lgh, + (44.9 -6.55lgh, )lgdg -alh,) 
L( 乡 村 公路 ) =46. 38 +35. 33lg f-[lg(f/28) |] -2.39(lg/)? -13.82lgh, 
+ (44.9 -6.55lgh, )lgd -alh,) 
上 (开阔 区 ) =28. 61 +44. 49lg f-4.87(lg/)”-13.82leh, + (44.9 -6.55lgh )lgd -a(lh,) 
L( 林 区 ) =69.55 +26. 16lg f-13. 82lgh, + (44.9 -6.55leh )lgd -al(h,) 
式 中 ，j 为 工作 频率 (MHz) ; hi 为 基站 天 线 高 度 (m); h, 为 移动 台 天 线 高 度 (m); 
d 为 移动 台 到 基站 的 距离 (km) ; a(h, ) 为 移动 台 天 线 高 度 增益 因子 (dB ) ， 
a(h,) =(1.1lgf-0.7)h, -1.56lg f+0.8( 中 ,小 城市 ) 
=3.2[lg(11.75h,)]? -4. 97( 大 城市 ) 
s(a) 为 市 区 建筑 物 密度 修正 因子 (dB ) ; 























s(a) =30 -25lga (5% <a<50% ) 
=20 +0. 19lga -15.6(lga)” (1% <a<5% ) 
=20 (a<1% ) 

a 为 建筑 物 密度 。 


(2) COST -231 -Walfish -Ikegami 模型 

COST -231 - Walfish -Ikegami 模型 满足 20m ~ 5km 范围 内 无 线 信 号 传播 路 径 损 耗 预 测 
要 求 ， 既 适用 于 宏 蜂 霄 模型 ， 也 适用 于 微 蜂 需 模型 。 在 进行 微 蜂 质 上 履 闭 预测 时 ， 必 须 获 取 详 
细 街 道 及 建筑 物 的 数据 ， 不 能 采用 统计 近似 值 。 

适用 条 件 . 

频率 ， 1500 ~2000MHz: 

基站 天 线 有 效 高 度 h,: 3 ~200m:; 

移动 台 天 线 高 度 h,: 1 ~10m; 

通信 距离 . 20m ~ 5km。 

如 图 1-8 所 示 ，COST - 231 - Walfish - Ikegami 传播 模型 可 分 视 距 (LOS) 和 非 视 距 
(NLOS) 两 种 情况 : 
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1) 视 距 情况 。 
基本 传输 损耗 : L=42.6+26lgd +20lg f。 
2) 非 视 距 情 况 。 
基本 传输 损耗 : L = Lb 
QL 代表 自由 空间 损耗 ,L, =32. 45 +20lgd +20lg f, 
gW7 忆 代表 多 重 屏 蔽 的 绕 射 损耗 。 
号 也 ,代表 屋顶 至 街道 的 绕 射 及 散射 损耗 。 
/ | —16.9—10lgw +10lg f+20lgAhyope + Ly: hr > hyopie 


“lo if ( <0) 
-10+0.354o 0 二 pp <35° 
ts ro.0s (p -35°) 35°<wp<55° 
4.0-0.114 (pg -55°) 55°<w<90° 
/十 大 +K,lgd 二 大/ lef ~ 91gb 
Td |. if (L,., <0) 
-18lg (1 +Ahpsse) hpase > hoor 


Ahyopile > hioof 加 hyopile AHPpase 几 Base 加 /ouf 
式 中 ，w 是 街道 宽度 (m) ; 8/ 是 计算 频率 (MHz) ; Apwwie 单 位 为 m; 9 的 单位 为 "。 





基站 


AHAMobile 
AMobile 





图 1-8 COST -231 - Walfish - 下 egami 模型 
a) 环境 参数 b) 街道 参数 





54 hpase > hroot 
k= 154 -0. 8Ahpa d=0. Skm 和 hes < hoor 
54 -0. 8Ahpwwer d <0. Skm A hes hoor 
18 haase < live 
ig -15 Mame ho >h 


Base roof 


roof 
0.7 (5 -1 用 于 中 等 城市 及 具有 
“\925 ”人 中 等 密度 树木 的 郊区 中 心 


Kr= 一 人 二 
1.5 (ss -1 用 于 大 城市 中 心 


925 


式 中 ，K, 表示 基站 天 线 低 于 相 邻 房屋 屋顶 时 增加 的 路 径 损 耗 ; K, 和 Ki 分 别 控制 到 与 
距离 d 和 频率 了 的 关系 。 





1.3.2 影响 LTE 覆盖 的 主要 因素 女 女 娘 


LTE 是 提供 数据 业务 的 通信 和 系统， 不 同业 务 有 不 同窗 盖 疙 围 。 由 于 采用 AMC ( 目 适 应 
编码 调制 ) 技术 ， 发 射 功率 不 变 , 但 承载 的 业务 速率 改变 。 不同 速 率 的 业务 有 不 同 的 解 调 
门限 。 当 和 窗 盖 不 足以 支撑 高 业务 速率 的 时 候 ， 可 以 通过 降低 速率 继续 开展 业务 。LTE 最 大 和 蕉 
盖 距 离 相 当 于 基站 的 窗 盖 半 答 ， 而 LTE 履 盖 能 力 是 以 满足 一 定 业 务 速率 要 求 的 最 大 复 次 犯 
围 ， 也 瓯 是 说 罗 善 距离 与 边缘 速率 的 有 要求 强 相关 。 边 绿 速率 要 求 越 低 ， 瞻 盖 范 围 越 大 。 

如 表 1-3 所 示 ， 在 一 定 业务 速率 要 求 下 ，LTE 的 覆盖 能 力 与 基站 发 射 功率 、 载 波 频 段 、 
系统 和 带宽、 多 天 线 方式 、RB 占用 情况 、RRM 算法 、 帧 结构 、CP 配置 等 因素 有 关 。 

表 1-3 LTE 覆盖 影响 因素 


二 影响 因素 详细 描述 
页 段 

















Ht 











| 功率 设置 增 大 ， 复 盖 能 力 增强 ， 小 区 间 干 扰 随 之 增加 。 在 一 定 功率 值 附 近 ，SINR 
( 信 干 品 比 ) 达到 最 大 值 

， LTE 采用 从 700 ~2600MHz 多 个 频段 的 频率 资源 ， 高 频段 的 传播 损耗 和 穿 透 损 耗 比 低 
频段 要 高 10dB 左右 ， 设 置 高 频段 时 ， 和 覆盖 范 围 缩小 

3 天 线 数目 配置 、 天 线 工作 模式 对 覆盖 影响 显著 

4 ICIC 影响 上 下 行 接收 机 灵敏 度 ，DRA 决定 子 载波 数量 和 调制 编码 方式 





5 帧 结构 和 CP 配置 | CP (循环 前 级 ) 配置 影响 克服 多 径 延 迟 的 干扰 效果 ， 限 制 理 论 上 的 最 大 范围 
系统 带宽 和 LTE 采用 的 1.4 ~20MHz 多 种 系统 带宽 动态 配置 ，RB 占用 数目 越 多 ， 在 边缘 业务 速率 
RB 资源 占用 “| 一 定 的 情况 下 ， 履 盖 范 围 越 大 











1.3.3 LTE 无 线 频 率 划 分 女友 女 
无 线 频谱 是 移动 通信 系统 中 稀缺 的 战略 资源 ， 获 得 更 多 频谱 意味 着 网 络 可 以 提供 更 高 的 





用 户 知 吐 量 和 容量 。 国 内 移动 、 联 通 、 电 信 均 在 大 力 发 展 LTE 业务 ， 根 据 3GPP LTE 标准 规 
汇 要 求 ， 目 前 国内 运 堂 商 在 用 频段 主要 集中 在 Band38 、Band39 、Band40 、Band41， 各 目 分 
配 的 具体 频段 如 图 1-9 所 示 。 





= 相生 一 


qb LTE 无 线 网 络 盐 盖 优 化 与 增强 实践 指南 














AN 加 Cs . 言 
< 全 > 人 ss SEE € 和 国电 筷 
开工 方式 TDD TDD\FDD TDD\FDD 
带宽 /MHz 130 40+80 
TDD: 2300~2320MHz TDD: 2635~2655MHz 
TDD: 1880~ 1900MHz 2555~2575MHz 2370~2390MHz 
新 姓 加 FDD: 1840~1860MHz FDD: 1765~1785MHz 
分 配 频 段 2320~2370MHz 1745~1765MHz 1860~1880MHz 
2575~2635MHz 1955~1980MHz 1920~1940MHz 
2145~2170MHz 2110~2130MHz 
在 用 频段 TDD: > ee” FDD: 下 行 : 1840 ~~1860MHz |FDD: 下 行 : 1860~ 1875MHz 
3303 5013MHS 上 行 : 1745 ~1765MHz 上 行 : 1765~ 1780MHz 
组 网 带宽 ， 20M 20M*2 15M*2 | 
峰值 速率 下 行 :80Mbit/s 下 行 :1 50Mbit/s 下 行 :100Mbit/s ! 
上 行 :20Mbit/s 上 行 :75Mbit/s 上 行 :40Mbit/s | 
图 1-9 我 国 LTE 频段 划分 示意 图 











由 于 TDDZFDD 网 络 制式 和 组 网 带宽 的 差异 性 ， 所 以 呈现 出 不 同 网 络 承载 能 力 。 移 动 
4G 网 络 TDD 下 行 峰值 速率 为 80Mbit/s， 上 行 峰值 速率 为 20Mbit/s; 联通 4G 网 络 FDD 下 行 
峰值 速率 为 150Mbit/s， 上 行 峰值 速率 为 75Mbit/s; 电信 4G 网 络 FDD 下 行 峰值 速率 为 
100Mbit/s， 上 行 峰值 速率 为 40Mbit/s。 


1.4 LTE 履 盖 面临 的 技术 挑战 


LTE 网 络 窗 盖 增 强 与 优化 贯穿 于 网 络 发 展 的 全 过 程 。 只 有 不 断 提 高 网 络 的 履 盖 质量 ， 才 
能 吸引 和 发 展 更 多 的 用 户 。 无 线 履 盖 最 终 目 标 是 在 满足 网 络 容 量 及 服务 质量 的 前 提 下 ， 用 最 
少 的 造价 对 指定 的 服务 区 提供 所 要 求 的 无 线 窗 盖 。 目 前 ， 在 实际 网 络 建 设 过 程 中 ，LTE 和 窗 盖 
规划 与 优化 方面 还 存在 一 些 突 出 问题 和 矛盾 。 本 书 将 以 发 展 的 视角 看 待 窗 盖 技术 演进 面临 的 
挑战 ， 并 提出 具体 的 解决 措施 和 方案 。 

(1) 多 天 线 履 盖 

MIMO 是 LTE 系统 的 核心 技术 之 一 。 在 规划 优化 过 程 中 需要 合理 部 普 MIMO 多 天 线 窗 盖 
技术 ， 充 分 利用 空间 资源 ， 成 倍 提 高 系统 信道 容量 和 传输 效率 。 

(2) 和 履 盖 规划 

LTE 无 线 履 盖 规 划 是 网 络 建设 中 的 关键 环节 ， 对 于 网 络 资源 投入 与 网 络 质量 产生 重要 影 
啊 。LTE 上 履 盖 规划 流程 和 分 场景 规划 目标 需要 重新 梳理 ， 采 用 双 层 网 履 善 组 网 和 智能 选 址 方 
法 保证 资源 投入 的 最 优化 ， 实 现 网 络 规 划 中 禾 益 、 容 量 、 质 量 以 及 成 本 每 各 方面 的 最 住 
平衡 。 

(3) 传统 室内 分 布 系统 

在 4G 时 代 将 有 90% 的 业务 发 生 在 室内 。 目 前 4G 采用 2.6GHz、2.3GHz 等 高 频 工 作 频 
段 ， 传 播 损耗 较 大 ， 穿 透 履 盖 效 果 不 如 2G、3G， 建 筑 物 的 底层 容易 出 现 弱 履 善 ， 高 层 信和 号 
杂乱 容易 产生 干扰 。 因 此 ， 在 特定 场景 内 4G 室内 深度 覆盖 必须 采用 室内 分 布 系统 解决 深度 
复 盖 问题 。 

(4) 新 型 室内 覆盖 系统 

随 着 网 络 建设 规模 的 不 断 扩大 和 业务 负 三 的 不 断 增长 ,传统 室内 分 布 系统 建设 在 物业 协 
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调 、 配 套 建 设 、 深 度 和 精确 履 盖 、 扩 容 改 造 等 方面 的 局 限 性 日 益 凸 显 。 以 微 基 站 、 皮 基站 、 
飞 基 站 为 代表 的 新 型 室内 上 禾 盖 技术 日 玉 成 部 ， 为 解决 LTE 室内 深度 窗 益 提供 了 新 的 解决 方 
案 。 当 传统 室内 分 布 系统 方案 不 能 满足 LTE 和 窗 产 及 容量 需求 的 场景 时 ， 需 要 推广 应 用 新 型 
室内 窟 盖 方 宁 ， 满足 深度 窗 盖 的 需求 。 

(5) 三 和 窗 六 

考虑 到 农村 场景 地 域 广 亲 、 人 口 密度 低 ， 针 对 农村 组 网 场景 的 特殊 需求 ， 需 要 探索 LTE 
广 和 覆盖 解决 方案 和 技术 手段 ， 增 强 广 禾 六 场景 网 络 性 能 ， 提 升 运营 商 网 络 欧 争 能 

(6) 重 登 履 装 

LTE 采取 同 频 组 网 方式 ， 导 致 小 区 间 的 同 频 干扰 比较 严重 。46G 网 络 质 量 不 仪 与 履 盖 强 
度 相关 ， 而 且 取 决 于 网 络 的 重合 窗 盖 程度 。 在 网 络 规划 阶段 ，4G 重合 窗 益 区 域 合理 控制 和 
设置 至 关 重 要 ， 直 接 影响 后 期 网 络 开 通 网 络 的 结构 质量 和 客户 感知 。 

(7) VoLTE 窗 盖 规划 

VoLTE 高 清 语音 是 LTE 时 代 运 营 商 语音 及 语音 漫游 的 主流 解决 方案 。 良 好 的 网 络 宪 六 
是 运营 商 开 展 VoLTE 业务 的 基础 ，VoLTE 高 清 语 音 深 度 窗 盖 规 划 是 目前 运营 商 网 络 建设 的 
A 

(8) 窗 盖 评估 手段 和 方法 

履 蕾 评估 对 于 支撑 LTE 无 线 网 络 规划 和 精细 优化 具有 重要 的 指导 意义 。 需 要 立足 于 客 
户 感知 ， 探 索 研 发 基于 MR 的 LTE 深度 覆盖 评估 、 立 体 深 度 履 盖 评 估 、 多 运营 商 间 履 盖 对 
比 评估 和 VoLTE 语音 质量 实时 在 线 评估 技术 手段 和 方法 ， 次 度 透 视 和 和 定位 当前 LTE 和 窗 盖 短 
板 和 痛 点 问题 ， 以 达到 LTE 精准 规划 和 优化 的 目标 。 

(9) 和 窗 盖 新 技术 演进 

随 着 LTE 大 规模 建设 和 商用 加 速 ， 用 户 业 务 需 求 与 日 俱 增 ,业界 针对 LTE 后 续 关 键 技 
术 演 进 、 网 络 文 掺 能 力 增强 的 研究 从 未 止步 。 为 了 满足 未 来 无 线 通信 市 场 的 更 高 需求 和 更 多 
应 用 ， 需 要 深入 研究 一 系列 能 够 有 效 提升 现 有 LTE 网 络 性 能 的 新 技术 新 功能 ， 如 多 载波 聚 
合 、LTE -Hi、3D MIMO 、GSM 频段 重 耕 、5G 网 络 ， 不 断 推 动 LTE 网 络 能 力 提 升 和 演进 。 


1.5 本 曹 小 结 

























































































本 章 首 先 介绍 了 移动 通信 的 发 展 历程 ， 接 着 描述 了 LTE 系统 架构 、 网 元 功能 和 关键 技 
术 ， 然 后 详细 介绍 了 LTE 网 络 履 兰 特 征 、 传 播 特性 和 传播 模型 的 计算 方法 ， 座 入 分 析 了 影 
啊 LTE 获 盖 的 关键 因素 和 频率 分 配方 案 ， 最 后 重点 指出 网 络 建设 过 程 中 LTE 履 盖 面临 的 技 
术 挑 成 。 


参考 文献 


将 同 泽 . 现代 移动 通信 系统 [M]. 北京 : 电子 工业 出 版 社 ，1994. 

王 映 民 ， 孙 韶 辉 . TD -LTE 技术 原理 与 系统 设计 [M]. 北京 : 人 民 邮 电 出 版 社 ，2010. 
元 泉 .LTE 轻松 进 阶 [M]. 北京 : 电子 工业 出 版 社 ，2012. 

河南 移动 公司 网 络 管理 中 心 . 河南 移动 优化 手册 . 2001. 

李 军 . TD -SCDMA 无 线 网 络 创 新 技术 与 应 用 [ M1]. 北京 : 电子 工业 出 版 社 ，2013. 
李 军 . 移动 通信 室内 分 布 系 统 规划 、 优 化 与 实践 [Mj]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2014. 




















第 人 @ 音 
LTE 多 天 线 覆 惫 技术 


随 春 移 动 通信 网 络 的 发 展 ， 频 谱 成 为 稀缺 的 战略 资源 。 仅 徘 增 加 空 口 市 宽 来 提升 数据 传 
输 速 座 的 方法 越发 捉襟见肘 ， 明 显 制 约 看 产业 的 发 展 。 因 此 在 频谱 资源 有 限 的 情况 下 ， 如 何 
有 效 提升 频谱 效率 是 移动 运营 商 面 临 的 技术 难题 。 


2.1 MIMO 技术 原理 与 传输 模式 


MIMO (Multiple Input Multiple Output) 是 LTE 系统 的 核心 技术 之 一 ， 通 过 在 发 射 问 和 
接收 病 分 别 设置 多 根 发 射 天 线 和 接收 天 线 ， 构 成 信号 传输 的 信道 矩阵 ， 实 现 空域 、 时 域 、 频 
域 多 维 信号 的 联合 处 理 和 调度 ， 大 幅度 提升 系统 的 传输 效率 。MIMO 可 以 充分 利用 空间 资 
源 ， 通 过 多 根 天 线 实现 多 发 多 收 ， 在 不 增加 频谱 资源 和 天 线 发 射 功 率 的 情况 下 成 倍 地 提高 系 


统 信 道 容量 。 


2.1.1 MIMO 技术 原理 女 女 女 | 


MIMO 技术 利用 了 空间 维度 资源 ，MIMO 系统 如 图 2-1 所 示 ， 在 发 射 庙 设置 发 射 天 线 闷 
根 ， 在 接收 端 设 置 接 收 天 线 n, 根 天 线 ，x、y 分 别 是 发 射 和 接收 信号 , HH = (h; ;) 为 传输 信 
道 ,N = (n) 为 噪声 。 任 何 一 根 天 线 接收 的 数据 流 ， 都 是 源 自 所 有 发 射 天 线 数据 流 历经 空间 
无 线 信 道 传 播 后 ， 在 接收 端 压 加 空间 信道 变换 影响 因素 ， 同 时 考虑 白 品 声 信道 影响 的 结果 。 
































和 噪声 矩阵 
nl 
Rt 二 =y J1 
Se 2 
“一 一 一 /~ 
发 \ 7 i 接 ”2 
送 二 / yy 收 
天 ~、 ~ 7/ ee x 
线 习 > 线 
阵 了 人 阵 
六 
列 bb 列 


万 空 间 信道 变换 矩阵 
图 2-1 MIMO 系统 
”14 一 





17 
] 人 一 人、N 

pd NW、N nm 

一 ~ | 
~、 

NS 
/~\ 
Xnt < 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 记 厂 Ynr 





MIMO 系统 中 发 射 数 据 和 接收 数据 流 的 关系 如 下 面 公 式 描述 : 
yi 三 用 11X] thioxy 十 … 十 用 ,x +n 


l ,nn 


2,n. ni 





yn = hs Xt hs 2x2 + th Xn Tn 
进一步 描述 : 
hl hy ~ hi ,Ni 
yz-HKN-| 2 2 
WE 
式 中 , 蕊 是 发 射 数据 流 ; 了 是 接收 数据 流 ; N 是 噪声 ;五 是 空 : 间 信 道 变换 类 阵 。 


针对 无 线 信 道 容 量 的 分 析 ，1948 年 香农 提出 单一 发 射 天 线 、 单 一 接收 天 线 ( 单 人 单 出 ) 
的 理论 极限 容量 公式 : 





C = Blog, 1 十 号 | 
式 中 ，B 为 信道 带宽 ;S/N 为 信 噪 比 。 
在 LTE 移动 通信 系统 中 , 传输 的 数据 速率 可 达 100Mbit/s。 单 天 线 发 送 单 天 线 接收 系统 
的 信道 容量 远 不 能 满足 要 求 。 在 系统 设计 中 ， 必 人 然 要 引入 MIMO 多 天 线 系统 解决 空中 接口 高 
速 数据 传输 问题 。 在 多 天 线条 件 下 ， 贝 尔 实 验 室 提出 信道 容量 的 变化 规律 。 在 天 线 之 间 相 互 
独立 、 不 相关 即 信 道 转换 矩阵 五 满足 正 交 和 矩阵 情况 下 ，MIMO 系统 的 信道 容量 理论 公式 : 


P 
C=min(n,, n,)Blog, 1 + 


式 中 ，A 为 空间 信道 转换 矩阵 HH 的 特征 根 。 

因此 , 对 于 nn 根 发 送 天 线 、n, 根 接 收 天 线 的 无 线 传输 系统 ， 在 接收 端 已 准确 知道 信道 
传输 特性 的 情况 下 ，n, =n, 时 信道 容量 与 成 比例 增加 。 在 相同 发 射 功率 和 传输 带宽 下 
MIMO 系统 比 单 天 线 发 射 、 单 天 线 接收 系统 的 信道 容 量 提高 数 倍 。 

综 上 所 述 , MIMO 多 天 线 系 统 在 信道 容量 上 比 单 天 线 系统 确实 Ce 
量 将 随 着 发 射 天 线 和 接收 天 线 数 的 增加 而 线性 增加 ， 一 方面 信道 容量 增益 可 以 用 来 提高 信息 
传输 速率 , 另 一 方面 也 可 以 在 保持 信息 传输 速率 不 变 的 情况 下 ， 通 过 增加 信息 元 余 度 提高 通 
信 系 统 的 可 靠 性 能 ,或 者 在 两 者 之 间 进 行 合理 的 折 中 。 

在 LTE 多 天 线 系 统 中 ， 发 射 庙 通过 空 时 映射 将 要 发 送 的 数据 信号 映射 到 多 根 天 线 上 发 
送出 去 ， 接 收 端 将 各 根 天 线 接收 到 的 信号 进行 空 re ei. 
根据 空 时 映射 方法 的 不 同 ，MIMO 技术 大 致 可 以 分 为 两 类 : 空间 分 集 和 空间 复 用 。 

空间 分 集 : 同一 信息 的 多 个 信号 副本 通过 发 射 ? 多 根 发 射 天 线 发 送出 去 在 接收 端 接收 
同一 个 数据 符号 的 多 个 独立 衰落 的 复制 信号 ， 从 而 获得 分 集 提高 的 接收 可 靠 性 。 分 集 技术 主 
要 用 来 对 抗 信道 衰落 。 
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空间 复 用 : MIMO 信道 中 的 爱 落 特性 可 以 提供 额外 的 信息 来 增加 通信 中 的 日 由 度 。 从 本 

质 上 来 讲 ，MIMO 系统 中 每 对 发 送 接收 天 线 之 间 的 衰落 是 独立 的 ， 服 从 均匀 分 布 的 珊 利 衰 

洛 ， 那 么 可 以 产生 多 个 并 行 的 子 信道 。 在 相同 发 射 功率 、 相 同系 统 带宽 情况 下 ， 多 个 相互 独 
芯 的 天 线 并 行 发 送 多 路 数据 流 ， 可 以 提高 极限 容量 和 改善 峰 信 速率 。 





3GPP R9 规范 中 MIMO 共 定 义 了 8 种 传输 模式 ， 技 术 特 征 和 应 用 场景 如 表 2-1 和 图 2-2 
所 示 。 模 式 2 文 持 发 射 分 集 ， 模 式 3 和 模式 4 文 持 空间 复 用 ， 且 文 持 模式 内 (发 送 分 集 和 空 
间 复 用 ) 自 适 应 ,模式 7 文 持 单 流 波 束 赋 形 ， 模 式 8 支持 双流 波束 赋 形 。 原 则 上 ，3GPP 对 
基站 天 线 数 目 与 所 采用 的 传输 模式 没有 特别 的 搭配 要 求 。 但 在 实际 应 用 中 两 天 线 系统 第 用 模 
式 2 和 模式 3，8 天 线 系统 常用 模式 7 和 模式 8。 在 实际 应 用 中 ， 不同 的 天 线 技术 互 为 补充 ， 
应 当 根 据 实 际 信道 的 变化 灵活 运用 。 目 前 主流 终端 芯片 设计 仍然 以 单 天 线 发 射 为 主 ， 对 基站 
多 天 线 接收 方式 3GPP 标准 没有 明确 要 求 。3GPP R8 的 天 线 自 适应 技术 要 求 用 户 根据 信道 条 
件 选 择 合适 的 多 天 线 技术 ， 包 括 分 集 、 空 间 复 用 及 波束 赋 形 。 
表 2-1 MIMO 传输 模式 
模式 | “传输 模式 应 用 场景 /移动 速度 小 区 内 位 置 
无 法 布 放 双 通道 室 分 系统 室内 
1 | 单 天 线 传输 So 
同一 信息 的 多 个 信号 副本 分 别 通 训 | 信道 质量 不 好 时 ， 如 小 区 边缘 。 
落 特性 相互 独立 的 信道 进行 发 送 高 速 /中 速 移动 






































2 发 射 分 集 小 区 边 绿 























终端 不 反馈 信道 信息 ， 发 射 端 根 据 预定 义 | 信道 质量 高 且 空间 独立 性 强 时 。 
3 开 环 空间 复 用 a Ce 小 区 中 心 /边缘 
的 信道 信息 来 确定 发 射 信号 高 速 /中 速 移动 加 











信道 质量 高 且 空 间 独 立 性 强 时 。 
终端 静止 时 性 能 好 。 高 速 / 中 速 | 小 区 中 心 
移动 








ee 上 县， 发 射 端 采 用 该 信 


4 闭环 空 
J 空间 独立 性 


基站 使 用 相同 时 频 资 源 将 多 个 数据 流 发 送 
5 多 用 户 MIMO | 给 不 同 用 户 ， 接 收 端 利用 多 根 天 线 对 干扰 数 | 低速 移动 小 区 中 心 
据 流 进行 取消 和 零 陷 








终端 反馈 RANK =1 时, 发射 问 采 用 单 层 











6 才 | 五 区 边 乡 
单 层 闭环 空间 用 也 编码 、 适 应 当前 的 信道 小 区 边缘 
发 射 端 利用 上 行 信号 来 估计 下 行 信道 的 特 
征 ， 在 下 行 信号 发 送 时 ， 每 根 天 线 上 乘 以 相 | “信道 质量 不 好 时 ， 如 小 区 边缘 。 
7 流 ; 赋 形 \ 区 浪 多 
字 流 波束 赂 形 特征 权 值 ， 使 其 天 线 阵 发 射 信号 具有 波 | 低 速 移动 个 区 边缘 





束 赋 形 的 效果 


结合 复 用 和 智能 天 线 技 术 ， 进 行 多 路 波束 
8 双流 波束 赋 形 | 赋 形 发 送 ， 既 提高 用 户 信号 强度 ， 又 提高 用 | ”低速 移 z 小 区 边缘 








户 的 峰值 和 均值 速率 








小 区 中 部 及 内 部 

















小 区 切换 专注 


























图 2-2 MIMO 模式 使 用 场景 


2.2 波束 赋 形 


首先 考 愿 目 由 空间 中 电磁 波 的 远 场 辐射 情况 。 

1) 当 只 存在 单个 天 线 振子 时 ， 以 同 极 化 方 回 从 各 个 角度 对 电场 振幅 进行 观测 时 ， 信 和 号 
呈现 同性 到 减 ， 不 存在 方 癌 选择 性 。 

2) 如 有 条 增加 一 个 同 极 化 方 回 的 振子 ， 且 两 个 振子 处 于 同一 位 置 时 ， 即 使 两 根 天 线 发 射 
信号 可 能 存在 一 定 的 相差 ， 但 从 任何 角度 观测 ， 两 列 波 的 相差 并 不 随 观测 角度 的 变化 而 发 生 
变化 ， 因 此 信号 仍然 不 存在 方 回 选 择 性 。 

3) 如 采 增 加 一 个 同 极 化 方 癌 的 振子 ， 
且 两 个 振子 保持 一 定 间 隔 ， 则 两 列 波 之 间 会 
发 生 干 涉 现 象 ， 即 东 些 方 咎 振幅 增强 ， 茶 些 
方 回 振 幅 减 弱 (振幅 增强 部 分 的 能 量 来 目 于 
振幅 减弱 部 分 )， 上 述 现象 如 图 2-3 所 示 。 
假设 观测 点 距离 天 线 振子 很 还 ， 可 以 认为 两 
列 波 到 达观 测 点 的 角 大 是 相同 的 。 此 时 两 列 
波 的 相位 差 将 随 观测 角度 的 变化 而 变化 ,在 
东 些 角度 两 列 波 同 相 三 加 导致 振幅 增强 ， 而 
在 条 些 方向 反 相 二 加 导致 振幅 减 小 。 


























图 2-3 波束 赋 形 的 基本 原理 
波束 赋 形 (Beam Forming，BF ) 是 目 适 应 阵列 智能 天 线 的 一 种 实现 方式 ， 是 一 种 在 多 








个 阵 元 组 成 的 天 线 阵 列 上 实现 的 数字 信号 处 理 技 术 。 它 利用 有 用 信号 和 干扰 信号 在 到 达 角 
( Direction of Arrival ，DoA) 等 空间 信道 特性 上 的 差异 ， 通 过 对 天 线 阵 列 设置 适当 的 加 权 值 ， 
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在 空间 上 阳 离 有 用 信号 和 干扰 信和 号， 实现 降低 用 户 间 干扰 ， 提 升 系统 容量 的 目的 。 对 于 
TDD 系统 ， 可 以 方便 地 利用 信道 的 互 易 性 ， 通 过 上 行 信 号 估计 信道 传播 向量 或 DoA 并 用 其 
计算 波束 赋 形 回 量 。 对 于 FDD 系统 ， 也 可 以 通过 上 行 信 号 信 计 DoA 等 长 期 统计 信息 并 进行 
下 行 赋 形 。 

波束 赋 形 包括 单 流 和 双流 两 种 方式 ， 已 经 在 TD -LTE 无 线 网 络 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 








在 LIE 标准 R8 版 本 中 ， 引 入 了 单 流 BF 技术 ， 传 输 模式 7 用 以 文 持 基于 专用 导 频 的 波 
束 赋 形 技 术 。 传 输 过 程 中 ，UE 需要 通过 对 专用 导 频 的 测量 来 估计 波束 赋 形 后 的 等 效 信道 ， 
并 进行 相干 检测 。 单 流 波 束 赋 形 对 于 提高 小 区 平均 知 吐 量 及 边缘 知 吐 量 、 降 低 小 区 间 干 扰 有 
着 重要 作用 。 单 流 BF 仅 限 于 单 流 传输 ， 其 层 映 射 和 预 编 码 是 一 对 一 的 映射 ， 并 且 在 标准 中 
只 定义 了 波束 赋 形 所 需 的 专用 导 频 端口 ， 即 端口 5 以 及 相应 的 信道 质量 指示 ( Channel Qual- 
ity Indicator，CQI) 上 报 机 制 。 

如 图 2-4 所 示 ， 层 映射 与 预 编码 都 只 是 
简单 的 一 对 一 的 映射 ， 波 束 赋 形 的 功能 体现 
在 逻辑 天 线 到 物理 天 线 的 映射 这 一 非 标 准 化 
模块 中 。 而 规范 中 只 定义 了 波束 赋 形 所 需 的 
专用 导 频 端口 ， 即 端口 5。 对 于 TDD 系统 ， 
可 以 利用 上 下 行 信 道 的 互 易 性 ， 采 用 EBB 或 
其 他 波束 赋 形 算法 。 当 瞬时 信道 特性 的 互 匈 
性 难以 得 到 保障 时 (如 FDD 系统 )， 仍然 可 
以 利用 DoA 等 长 期 统计 信息 实现 波束 赋 形 
传输 。 





























图 2-4 单 流 波束 赋 形 原理 


在 LTE 标准 R9 版 本 中 ,将 BF 技术 扩展 到 双流 传输 ， 将 智能 天 线 与 空间 复 用 技术 结合 ， 
实现 波束 赋 形 和 空 分 多 址 的 结合 ， 同 时 获得 赋 形 增益 和 复 用 增益 ， 进 一 步 增 大 系统 否 吐 量 。 
为 了 文 持 双流 BE， 在 R9 中 定义 了 新 的 传输 模式 和 两 个 新 端口 〈 问 口 7 和 端口 8) ， 并 且 增 
加 了 新 的 控制 信 令 。 

1. 双流 BF 技术 原理 

根据 调度 用 户 的 情况 不 同 ， 双 流 BF 技术 可 以 分 为 单 用 户 双流 BF 技术 和 多 用 户 双 流 BF 
技术 。 

(1) 单 用 户 双流 BF 

单 用 户 双流 BF 技术 ， 由 基站 测量 上 行 信道 ， 得 到 上 行 信 道 信 息 后 ， 基 站 根据 上 行 信 道 
理 上 县 计算 两 个 天 线 赋 形 权 值 ， 利 用 该 赋 形 权 值 对 要 发 射 的 两 个 数据 流 进行 下 行 赋 形 。 

如 图 2-5 所 示 ， 单 用 户 双 流 BF 使 得 单个 用 户 在 某 一 时 刻 可 以 进行 两 个 数据 流传 输 ， 同 
时 获得 赋 形 增益 和 空间 复 用 增益 ， 可 以 获得 比 单 流 BF 技术 更 大 的 传输 速率 ， 进 而 提高 系统 
容量 。 此 时 ， 根 据 多 天 线 理 论 可 知 ， 接 收 天 线 数 不 能 小 于 空间 复 用 的 数据 流 数 ， 接 收 端 至 少 
需要 有 两 根 天 线 。 





























(2) 多 用 户 双 流 BF 

多 用 户 双流 BF 技术 ， 基 站 根据 上 行 信 道 信 息 或 者 UE 反馈 的 结果 进行 多 用 户 匹 配 。 多 用 
户 配对 完成 后 ， 按 照 一 定 的 准则 生成 天 线 赋 形 权 值 ， 利 用 得 到 的 天 线 赋 形 权 值 为 每 一 个 UE 进 
行 赋 形 。 多 用 户 双 流 BF 技术 ,利用 了 智能 天 线 的 波束 定 癌 原理 和 空间 信道 的 不 相关 性 ， 实 现 
多 用 户 的 空 分 多 址 。 如 图 2-6 所 示 ， 各 用 户 占用 相同 的 时 频 资 源 ， 但 两 个 用 户 接 收 不 同 的 数据 
流 。 在 多 用 户 的 双流 BF 模式 下 ， 多 用 户 UE 的 配对 可 以 是 两 个 RANK =1 的 UE 配对 ; 也 可 以 
是 两 个 RANK =2 的 UE 配对 ; 也 可 以 是 一 个 RANK =1 和 一 个 RANK =2 的 UE 的 配对 。 





























ZN | | 端口 8 


图 2-5 单 用 户 双 流 波束 赋 形 原理 图 2-6 双 用 户 双 流 波束 同形 原理 

















2. 应 用 场景 和 测试 验证 

双流 BF 技术 的 出 现 ， 不 仅 能 够 最 大 限度 地 发 挥 BF 在 窗 盖 容量 上 的 优势 ， 而 且 能 够 进 
一 步 提 升 系统 的 频谱 效率 ， 适合 于 各 类 室外 场景 (如 城区 、 郊 区) 的 覆盖 ,最 大 限度 地 满 
足 运 营 商 对 者 新 性 能 和 频谱 效率 提升 的 双重 需求 ， 同 时 有 效 降低 了 网 络 内 的 干扰 。 

以 某 省 TD -LTE 现 网 基站 开通 双流 BF 功能 为 例 ， 开 展 双 流 BF (TM8) 性 能 验证 。 在 
一 个 主 测 小 区 中 选择 10 个 测试 点 (包括 近 点 、 中 点 、 远 点 )， 每 个 测试 点 放置 两 部 终 剖 。 
分 别 记录 邻接 小 区 空 扰 和 加 扰 情 况 下 ， 每 个 测试 点 采用 不 同 传输 模式 (TM3、TM7、TM8、 
目 适 应 ) 小 区 否 吐 量 。 测 试 系统 关键 参数 的 设置 情况 如 表 2-2 所 示 。 

表 2-2 系统 关键 参数 取 值 












































系统 、 i 基站 发 身 
带宽 频 点 | 子 帧 配 比 | 基站 天 线 模式 CFI | HARQ | AMC ee 切换 方式 配置 
上 下 行 子 帧 
有 2585 | 配 比 3: 1 双 极 化 ”| TM3ATM7/ 总 刍 带宽 : 32RB 
MHz | 特殊 子 帧 8 天 线 1TM8 自 适 应 周期 : 10ms 
配 比 10: 2: 2 
基站 在 不 同 传输 模式 下 ， 小 区 平均 吞吐 量 结果 如 表 2-3 所 示 。 
表 2-3 小 区 平均 吞吐 量 
下 行 传输 模式 Ee 
小 区 平均 在 吐 
量 /( Mbit/s) ed 
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从 测试 结果 可 以 看 出 ， 在 空 扰 情况 下 采用 TM3 和 TM3/7 自 适应 模式 时 ， 小 区 平均 吞吐 
量 基 本 相同 。 在 加 扰 情 况 下 采用 TM3/7 上 日 适应 模式 比 采 用 TM3 模式 时 小 区 否 吐 量 略 高 ， 而 
TMS8 模式 的 流量 要 高 于 TM3/7 自 适 应 模式 。 主 要 原因 在 于 TMS8 模式 和 TM3/7 自 适 应 模式 相 
比 ，TMS8 模式 为 双流 BF， 在 信道 质量 好 的 测试 点 和 信道 质量 一 般 的 测试 点 能 这 来 一 定 的 双 
流 BF 增益。 另外 ，TMS8 模式 中 双流 BF 和 单 流 BF 的 切换 是 模式 内 切换 ， 切 换 能 够 及 时 进 
行 。 而 TM3/7 目 适应 模式 的 双流 和 BF 单 流 切换 为 模式 间 切 换 ， 切 换 周 期 长 ， 而 且 在 切换 的 
过 程 中 需要 空 口 信 令 交互 ， 对 流量 会 造成 一 定 的 损失 。 

总 体 而 言 ， 双 流 BF 在 定点 的 小 区 吞吐 量 测试 中 ， 在 空 扰 和 加 扰 的 情况 下 ，TM8 模式 均 
优 于 TM3 模式 、TM3/7 模式 ， 比 TM7 模式 更 优 ， 因 此 双流 BF 可 以 提高 小 区 吞吐 量 。 由 此 
可 知 ， 双 流 BF 技术 不 仅 能 够 最 大 限度 地 发 挥 BF 在 覆盖 容量 上 的 优势 ， 而 且 能 够 进一步 提 
升 系统 的 频谱 效率 ， 适 合 于 各 类 室外 场景 的 覆盖 。 因 此 ， 双 流 BF 最 大 限度 地 满足 运营 商 对 
履 盖 性 能 和 频谱 效率 提升 的 双重 害 求 。 


2.3 2/8 天 线 对 比 


LTE 系统 普遍 采用 2 天 线 和 8 天 线 ， 两 种 天 线 都 具备 MIMO 天 线 分 集 和 复 用 工作 模式 ， 
但 两 者 存在 性 能 差异 。 首 先 ，2 天 线 不 具备 波束 赋 形 功能 ，8 天 线 使 用 波束 赋 形 的 工作 模 
式 。 其 次 2 天 线 的 尺寸 和 重量 均 远 远 小 于 8 天 线 ， 从 建 网 难 易 、 建 网 成 本 等 规划 建设 角度 考 
虑 ，2 天 线 也 具有 其 优势 。2 天 线 和 8 天 线 的 上 下 行 对 天 线 模式 的 文 持 能 力 如 表 2-4 所 示 ， 
分 析 绪 论 可 为 网 络 建设 中 对 天 线 的 选择 做 参考 和 指导 。 
表 2-4 TD -LTE 多 天 线 技术 支持 能 













































































人 呈 何 

天 线 类 型 /模式 二 3 TM7 TM8 TM2 TM3 TM7 TM8 
2 天 线 V x x x V V x x 
i | 
8 天 线 R9 V Vv 


(1) 天 线 增益 差异 性 
相同 尺寸 2 通道 天 线 和 8 通道 天 线 增 益 不 同 ， 如 表 2-5 所 示 。 
表 2-5 天 线 增益 


天 线 类 型 F 频段 增益 D 频段 增益 
2 天 线 17. 5dBi 18dBi 
8 天 线 14dBi 16. 5dBi 


(2) 天 线性 能 分 析 
目前 LTE 主要 考虑 两 种 天 线 配置 : 8 天 线 波束 赋 形 ( 单 流 / 双 流 ) 和 2 天 线 MIMO ( 空 
分 复 用 /发 送 分 集 )。 


1) 下 行业 务 信道 性 能 比较 。 
2/8 天 线性 能 仿真 结 采 如 图 2-7 所 示 ， 在 下 行 链 路 中 ，2/8 天 线 的 业务 信道 在 特定 传输 
模式 下 性 能 比较 如 下 . 








小 区 平均 吞吐 量 /Mbits) 边缘 用 户 传输 速率 /(Mbit's) 
( 低 负 载 ) ( 低 负 载 ) 





小 区 平均 乔 吐 量 /(Mbit/s) 边缘 用 户 传 输 速 率 /Mbit/s) 
(高 负载 ) (高 负载 ) 


8x2sbf 8x2dbf 8x2sbf 8x2dbf 








图 2-7 2/8 天 线性 能 仿真 结 

8 天 线 8 x2 单 流 波束 赋 形 在 小 区 边 绿 的 履 盖 将 果 (边缘 用 户 传输 速率 ) 好 于 2 x2 空 分 
复 用 ,但 小 区 平均 否 吐 速率 要 低 于 2 天 线 2 x2MIMO 场景 。 

8 天 线 8 x2 双流 波束 赋 形 的 边界 传输 速率 要 略 好 于 2 天 线 2 x2 天 线 空 分 复 用 。 对 于 小 
区 平均 否 叶 速率， 在 正常 负 和 傈 条 件 下 ， 两 者 性 能 相当 。 在 高 负 和 三 条 件 下 ，8 天 线 8 x2 双流 
波束 赋 形 增益 较为 明显 。 

在 2/8 天 线性 能 实际 外 场 测 试 中 ,测试 场景 往往 选择 在 典型 公路 环境 中 。 昌 然 站 间距 与 
城区 环境 相同 ， 但 无 线 传播 条 件 更 接近 于 郊区 空旷 环境 的 特点 ， 信 首相 关 性 较 强 ， 更 利于 8 
天 线 波 束 赋 形 技术 。8 天 线 在 小 区 绑 盖 中 心 采 用 模式 3， 在 窗 盖 边 绿 则 采用 模式 7， 因 此 在 
小 区 边缘 8 天 线 优 于 2 天 线 ， 小 区 中 心 两 者 相当 ， 小 区 平均 传输 速率 8 天 线 较 好 于 2 天 线 。 
外 场 测试 结果 与 图 2-7 仿真 结果 基本 一 致 。 

2) 下 行 控 制 信道 及 窗 盖 能 力 。 

对 于 8 天 线 广 播 信道 而 言 ， 由 于 要 实现 全 小 区 窗 关 ,波束 赋 形 技术 在 控制 信道 的 增益 不 
复 存 在 。 通 稼 采用 引入 广播 权 值 项 态 赋 形 (65°) 的 方式 发 送 。 根 据 不 同 天 线 厂家 提供 的 广 
播 信道 的 赋 形 权 值 ， 发 射 功 率 只 有 可 用 功率 的 60 多 左 在。 因此 ， 毅 态 赋 形 的 方式 将 导致 8 
天 线 广 播 信 道 轿 次 比 2 天 线 方案 差 ， 特 别 是 在 小 区 边缘 广播 信道 功率 存在 很 大 损失 。 

3) 上 行 天 线 接收 分 集 增益 。 

在 上 行 接收 方面 ， 理 论 上 当 8 天线 的 单元 天 线 增益 与 2 天 线 的 增益 相同 时 ，8 天 线 可 以 
获得 6dB 接收 分 集 增 益 。 而 实际 系统 中 ， 在 天 线 长 度 相 当时 ，2 天 线 的 增益 往往 高 于 相同 高 
度 的 8 天 线 的 单元 天 线 增益 1.5 ~2.5dBi。 现 网 测试 表明 ， 选 择 2 天 线 和 8 天 线 同 为 140cm 
长 度 ，8 天 线 单 元 天 线 的 增益 为 16 ~17dBi， 山 士 林 (Kathrein) 和 安德鲁 (Andrew) 2 天 线 
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增益 均 可 以 达到 18. 5dB 以 上 。 因 此 在 LTE 工程 设计 中 ,将 2 天 线 的 增益 设 定 为 18dBi， 而 
将 8 天 线 单 元 有 效 增益 设 定 为 14. 5dBi， 两 者 接收 的 差异 应 设 定 为 3dBi。 


2. 3.3 ”组 网 方式 太 支 克 | 


LTE 网 络 建设 中 普遍 采用 2 天 线 和 8 天 线 组 网 。 从 理论 分 析 来 看 ，2/8 天 线 各 有 优势 ,分别 
适合 不 同 的 应 用 场景 。 在 实际 网 络 中 ,不 仅仅 只 存在 一 种 天 线 模式 ， 往 往 采 用 2 天 线 和 8 天 线 混 
合 组 网 模式 ， 即 随机 插花 的 方式 和 连续 成 片 的 方式 。2/8 天 线 混合 组 网 如 图 2- 8 所 示 。 
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图 2-8 ”2/8 天 线 混 合 组 网 


2.3.4 多 天 线 应 用 场景 妇女 女 


1) 8 天 线 由 于 采用 了 3/7 自 适 应 模式 ， 相 对 2 天 线 业 务 信道 主要 在 小 区 边缘 更 有 优势 。 
由 于 8 天 线 传输 控制 信道 的 短 板 ， 使 得 8 天 线 的 控制 信道 覆盖 略 进 于 2 天 线 ， 由 此 可 能 导致 
8 天 线 窗 盖 增 益 的 不 确定 性 。 

2) 在 城区 及 密集 城区 等 典型 LTE 和 窗 莓 场景 中 ，2/8 天 线 的 性 能 差异 并 不 明显 ; 2 天 线 
对 天 面 要求 低 ， 人 馈线 少 ， 易 于 安装 ， 因 此 建议 采用 2 天 线 的 方案 。 在 郊区 等 以 履 盖 为 主要 目 
标的 场景 ，8 天 线 在 业务 信道 的 优势 得 以 发 挥 。 因 此 ， 针 对 不 同 场景 ， 可 对 2/8 天 线 进行 灵 
活 部 署 ， 互 相 补 充 。 

3) 在 边缘 速率 等 方面 8 天 线性 能 优 于 2 天 线 ， 但 在 实际 应 用 中 ， 有 具体 效果 还 受 天 线 的 
校准 精度 、 天 线性 能 (随时 间 ) 恶化 等 因素 影响 有 所 缩小 。 工 程 安装 实施 方面 ，8 天 线 的 天 
面 要 求 较 高 ， 建 站 方案 更 为 复杂 ， 需 羔 顾 承重 、 风 售 、 共 天 线 等 因素 。8 天 线 站 点 成 本 、 耗 
电 增 加 ， 都 将 直接 提升 运 维 成 本 。 


2.4 扇 区 软 臂 裂 技术 


2.4.1 技术 原理 女 女 广 


传统 TDD 系统 智能 天 线 是 通过 设置 一 组 天 线 幅 度 和 相位 权 值 ， 产 生 8 个 波束 场 踢 ， 三 加 
后 合成 小 区 的 广播 波束 (65°)。 所 谓 磺 区 软 辟 裂 技 术 就 是 利用 TDD 特有 的 智能 天 线 波 束 赋 形 
-DOD_ 























能 力 ， 通 过 设置 两 组 最 佳 的 天 线 幅 度 和 相位 权 值 ， 合 成 两 个 广播 罕 波 束 (30°)， 并 将 两 个 波束 





的 方位 角 各 偶 置 一 定 角 上 度 进行 敌 盖 ， 即 将 原 65" 届 区 分 裂 成 两 个 30" 恒 区 ， 在 同一 个 RRU、 同 
一 根 天 线 上 建立 两 个 异 频 的 TDD 小 区 ， 不 需 额 外 新 增 便 件 资 源 。 扇 区 臂 裂 如 图 2-9 所 示 。 
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图 2-9 扇 区 臂 裂 示意 图 


1) 采用 三 面 区 小 区 才 盖 时 ， 业 务 波 束 比 广播 波束 上 履 盖 半径 大 ， 用 户 存 在 控制 信道 受 
限 、 无 法 接 入 小 区 的 问题 。 采 用 六 扇 区 后 ， 六 扇 区 时 波束 能 量 更 集中 ， 广 播 波束 与 业务 波束 
的 乾 善 距离 差距 缩小 ， 提 升 用 户 接 入 能 力 ， 分 裂 前 后 业务 波束 与 广播 波束 的 轿 盖 对 比如 图 
2-10 所 示 。 

















| ”广播 波束 1 ”广播 波束 
| | 
1 二 1 业务 波束 
小 业务 波束 加 -者 波束 | 
<- (波束 赋 形 ) = 业务 波束 
图 2-10 ”分裂 前 后 业务 波束 与 广播 波束 的 履 新 对 比 示 意图 














2) 从 扩容 角度 来 看 ,传统 扩 容 采 用 两 载波 阁 加 、 禾 盖 同 一 个 方 加 的 方式 情 区 辟 裂 成 六 
而 区 模式 下 ， 两 载波 波束 变 窗 ， 相 比 传统 三 扇 区 能 量 更 集中 的 窗 波 束 履 盖 能 力 增 加 1 倍 。 

如 图 2-11 所 示 ， 将 传统 三 面 区 模式 转变 为 单 站 六 而 区 模式 ， 可 提升 网 络 资源 利用 效率。 
通过 软 臂 裂 技 术 充 分 利用 TDD 30MHz 带宽 ,在 同一 个 RRU、 同 一 根 天 线 上 建立 两 个 异 频 的 
TDD 小 区 ， 形 成 六 局 区 规模 组 网 方式 ， 可 以 改善 小 区 边 绿 的 罚 场 和 高 干扰 问题 ,快速 、 低 
成 本 提升 单 站 禾 蓄 能 力 和 网 络 性 能 和 容量 。 三 而 区 变 旱 六 局 区 如 图 2-12 所 示 ， 软 臂 裂 技术 
可 以 采用 六 扇 区 20MHz +10MHz 或 15MHz +15MHz 频率 组 网 方案 ， 与 原 20MHz 带宽 组 网 方 
式 完全 融合 ， 又 符合 LTE 网 络 长 期 演进 的 需求 。 




















传统 扩容 : 两 个 120 覆盖 的 肩 区 三 加 


六 局 区 的 双 载 波 











图 2-11 六 扇 区 增强 窗 立 
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图 2-12 三 忆 区 变革 六 肩 区 示意 网 








2.4.3 应 用 案例 妇女 妈 


(1) 解决 居民 区 弱 窗 盖 

将 六 局 区 组 网 应 用 在 居民 区 等 弱 覆 盖 区 域 ， 可 解决 补 点 难 、 深 上 度 覆 盖 不 足 等 问题 。 选 取 
现 网 某 城区 典型 的 密集 居民 小 区 ， 室 内 存在 弱 履 盖 。 当 前 LTE 站 点 密度 已 不 足 500m， 新 增 
规划 站 点 非常 困难 ， 而 且 由 于 小 区 物业 原因 无 法 新 建 室内 分 布 系统 。 如 图 2-13 所 示 ， 在 该 
区 域 选 取 了 3 个 居民 区 的 弱 履 盖 站 点 ， 和 窍 形 方 框 代表 测试 地 点 ， 对 比 开启 软 臂 裂 功能 前 后 问 
题 区 域 的 覆盖 和 SINR 改善 情况 。 
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图 2-13” 现 网 试点 方案 
居民 区 测试 数据 对 比 见 表 2-6。 
表 2-6 居民 区 测试 数据 对 比 
三 扇 区 - SINPZdB 六 扇 区 - SINR/dB 
— 86.4 4.4 
. . i 8.6 
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从 表 2-6 中 外 场 测试 结果 可 以 看 出 ， 软 臂 和 裂 功能 开启 ， 六 书 区 和 窗 盖 平均 RSRP 和 平均 
SINR 均 提 升 ， 边 缘 履 盖 明 显 改 善 。 

(2) 提升 高 校 深度 窗 盖 

在 高 校区 业务 热点 区 域 ， 通过 软 辟 裂 扩容 成 六 刷 区 窗 盖 ， 可 以 规 吉 RRU 功率 受 限 ， 增 
加 小 区 容量 。 某 学 院 西南 面 靠山 ， 教 学 楼 密集 ，LTE 用 户 多 且 校 内 无 室 分 ， 教 学 区 内 的 深度 
复 羞 严重 不 足 。 开 局 软 臂 裂 功能 后 ， 在 总 功率 相同 情况 下 ， 六 届 区 乾 次 率 改 善 5% ，SINR 
值 提 升 3% ， 业 务 量 提升 16% ， 而 且 在 用 户 数 和 业务 量 提 升 的 情况 下 ， 时 延 降 低 近 9ms。 对 
比 结果 请 见 表 2-7。 





表 2-7 高 校 测试 数据 对 比 


履 盖 度 占 比 RSRP 
RSRP> -100dBm| SINR > -3dB 
场景 AVG RSRP/dBm AVG SINR/dB 三 -100dBm 且 
比例 比例 
SINR 三 -3dB 
3 而 区 空闲 态 97.1% 96. 9% -82.6 11. 53 93.47% 
6 朵 区 空闲 态 99.6% 99.6% 二 82.7 16. 28 99. 28% 
3 剧 区 业务 态 97.6% 96. 0% =827 10. 36 94. 62% 
6 证 区 业务 态 100% 99.6% -82.4 15. 46 99. 64% 
场景 日 期 基站 名 称 J 小 区 内 的 最 大 用 户 数 | 数据 总 否 吐 量 /GB 
怀 7 y 小 于 J 取 人 心 \ 里 
和 下 行 平均 时 延 /ms 


三 出 区 2015/6/16 教育 园 北 区 工 (了 ) 77.22 2399 30. 59 
六 局 区 2015/6/18 教育 园 北 区 L (TI) 68. 55 2809 35. 63 




















(3) 网 管 指 标 提升 

针对 六 扁 区 开启 前 后 观察 网 管 指标 情况 ， 用 户 数 、 业 务 量 、 弱 窗 盖 占 比 等 均 有 不 同 程度 
的 改善 。 如 图 2-14 ~ 图 2-16 所 示 。 

1) 六 局 区 比 三 而 区 的 小 区 平均 用 户 数 增加 了 32 个 ,增幅 10. 03% 。 
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图 2-14 用 户 数 改善 情况 
2) 六 局 区 比 三 鹿 区 下 行 存 吐 量 增加 了 18. 6% ， 上 行 增 加 了 13. 6% 。 
3) 六 书 区 比 三 忆 区 因 弱 上 履 盖 触发 的 重 定 向 到 GSM 总 次 数 减 少 了 6900 次 ， 比 例 同样 
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吞吐 量 /(Gbit/s) 


10.3 10.1 
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图 2-15 吞吐 量 改 善 情 况 
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图 2-16 弱 履 新 改善 情况 
综 上 所 述 ， 利 用 软 臂 裂 六 书 区 组 网 技术 ， 在 原 站 点 上 即 可 提升 次 度 上 覆 善 ， 实 现 了 站 点 低 
成 本 建设 与 快速 部 署 ， 解 决 了 密集 区 域 的 覆盖 和 容量 难题 。 


2.5 智能 天 线 权 值 最 优化 


完善 的 网 络 窗 六 是 保障 LTE 网 络 质量 的 基础 和 关键 。 对 于 LTE 无 线 网 络 优化 而 言 ， 决 
定 无 线 网 络 履 冀 效 灯 的 关键 因素 和 措施 包括 改变 基站 的 发 射 功率 、 调 整 天 线 方位 角 、 下 倾角 
( 含 机 械 下 倾角 和 电子 下 倾角 ) 、 更 换 不 同类 型 的 天 线 。 智 能 天 线 作 为 TDD 网 络 中 的 关键 技 
术 之 一 ， 应 用 效 采 下 接 决 定 无 线 网 络 质 量 的 优 劣 。 稼 能 天 线 本 质 上 是 一 种 多 阵 元 系统 ， 可 以 
通过 调整 其 各 天线 阵 元 的 激励 (也 称 权 值 ， 包 含 幅 值 和 相位 )， 改 变 天 线 波 束 方 巾 图 ， 实 现 
目标 区 域 波束 赋 形 。 波 束 赋 形 分 为 业务 信 违 波束 赋 形 和 广播 信道 波束 赋 形 。 如 图 2-17 所 示 ， 
在 TDD 网络 优 化 工作 中 ， 通 过 日 适应 改变 广播 信道 波束 赋 形 权 值 ， 使 得 广播 信道 波束 的 方 
癌 图 与 小 区 目标 窗 关 区 域 风 配 ， 达 到 优化 TDD 无 线 网 络 绑 天 的 目标 。 



































1. 优化 流程 

传统 智能 天 线 广播 波束 权重 的 优化 调整 是 通过 日 党 反复 道路 测试 ， 遵 循 发 现 问 题 一 分 析 
定位 问题 一 再 测试 验证 问题 是 否 解 决 等 循环 往复 过 程 。 传 统 智 能 天 线 广播 信道 波束 赋 形 权 值 
优化 方法 如 图 2-18 所 示 ， 通 过 人 工 测 试 调整 优化 天 人 馈 参数 设置 步骤 如 下 ， 





道路 测试 发 现 履 盖 问 题 


赁 经 验 定位 覆盖 问题 原因 


赁 经 验 制定 波束 赋 形 权 值 
| 修改 方案 
实施 波束 赋 形 权 值 方案 





VY 
XxX 
; 和 道路 覆盖 问题 点 复 测 
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道路 覆盖 问题 
解决 ? 


是 
优化 结束 


图 2-17 通过 智能 天 线 广播 波束 赋 图 2-18 传统 智能 天 线 广播 信 赴 波束 赋 

形 权重 调 束 优 化 网 络 履 兰 形 权 值 优化 方法 

1) 基于 直路 测试 发 现存 在 履 凋 或 质量 问题 的 让 路 及 区 域 ; 

2) 网 优 工程 师 插 信 人工 经 验 判 断 、 分 析 和 定位 存在 问题 的 原因 

3) 网 优 工程 师 攒 信人 工 经 验 制定 权 值 优化 方案 ; 

4) 具体 实施 优化 方案 ; 

5) 重复 进行 让 路 测试 ， 评 佑 分 析 优 化 效果 ; 

6) 如 条 没 有 达到 优化 目标 ， 循 环 往复 优化 步 又 ;如果 达到 优化 指标 ， 优 化 流程 绑 

2. 传统 方法 的 技术 缺陷 

传统 方法 仅 依赖 人 工 经 验 并 参考 道路 测试 结果 及 对 周围 地 物 地 貌 的 主观 判 岂 ， 通 过 人 工 
方式 实现 乔 能 天 线 广 播 信 违 波束 赋 形 权 值 调整 与 优化 。 通 过 现 有 稼 能 天 线 广播 信道 波束 赋 形 
权 值 优化 方法 进行 网 络 履 兰 优 化 具有 以 下 缺点 或 不 足 之 处 。 

1) 降低 波束 赋 形 权 值 优 化 方案 的 网 络 优化 效果 ， 整 体 网 络 质量 难以 保证 。 由 于 参考 数 
据 限 于 过 路 上 的 上 覆 兰 测试 ， 只 能 采集 部 分 区 域 履 兰 数 据 ， 调 整 参 数 范 围 有 限 ， 优 化 方案 存在 

















ay LTE 无 线 网 络 爱 盖 优化 与 增强 实践 指南 





主观 性 和 片面 性 ， 难 以 获得 局 部 区 域 无 线 网 络 整 体 性 能 最 优 。 

2) 工作 效率 低下 。 通 过 工程 师 主观 经 验 判断 ， 进 行 粗浅 层面 的 射频 参数 调整 ， 没 有 制 
定 精确 的 网 络 质量 控制 模型 ， 也 就 不 能 保障 网 络 质量 指标 。 成 本 降低 效果 并 不 明显 ， 虽 然 可 
能 降低 了 本 次 射频 优化 成 本 ， 但 可 能 会 增加 整体 的 网 络 优化 成 本 。 

3) 缺少 高 效 波 束 赋 形 权 值 优化 优化 手段 。 目 前 ，TDD 网 络 中 小 区 智能 天 线 的 广播 信道 
权 值 配置 基本 是 按 履 关 场 景 大 致 配置 ， 缺 乏 精 细 优 化 调整 方案 。 














1. 实现 机 制 

站 和 完 建立 网 络 攻 盖 问 题 模型 然后 设置 网 络 久 六 日 标 ， 接 着 建立 智能 天 线 广播 信道 波束 
赋 形 权 值 评估 目标 函数 ， 最 后 通过 和 浪 能 搜索 算法 ,满足 既定 网 络 窗 冀 要 求 ， 选 择 最 优化 的 智 
能 天 线 广 播 信和 违 波束 赋 形 权 值 。 乔 能 天 线 广 播 波 束 赋 形 权 值 目 动 优化 方法 实现 机 制 如 图 2- 19 
Dae 








智能 天 线 波束 赋 形 权 值 库 


网 络 履 其 问 题 定位 


从 智能 天 线 波束 赋 形 权 值 库 


选择 权 值 配置 方案 4 


实施 波束 赋 形 权 值 方案 


网 络 履 盖 问题 解决 效果 评估 







网 络 窗 瘀 问题 
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优化 结束 





能 天 线 广播 波束 赋 形 权 值 自动 优化 方法 实现 机 制 
道 波束 赋 形 权 值 优化 方法 ， 本 技术 方案 主要 用 来 解决 以 下 技术 








图 2-19 御 

相 比 现 有 智能 天 线 广播 信 
问题 

其 一 ,广泛 收集 反映 网 络 上 复 善 的 测试 采样 点 ， 全 方位 反映 网 络 问题 。 优 化 范围 不 仅 局 限 
在 道路 上 上， 而且 也 包括 其 他 和 莉 盖 区 域 。 

其 二 ， 预 完 佑 计 优 化 效果 ， 无 害 反 复 路 测 ， 有 效 网 络 优化 过 程 中 天 线 工 程 参 数 调 整 的 工 
作 量 ,缩短 优化 时 间 和 成 本 。 











其 三 ， 完 全 自动 化 操作 ， 与 规划 软件 密切 配合 ， 提 升 优化 效率 ， 降 低 网 络 优化 过 程 中 


“路 测 王 评估 一 路 测 …” 循 环 过 程 的 时 间 和 成 本 。 
2. 详细 技术 方案 


首先 通过 建立 智能 天 线 广播 波束 赋 形 权 值 库 ， 然 后 设计 波束 赋 形 权 值 优化 算法 ， 最 后 通 
过 入 能 搜索 优化 算法 ， 从 智能 天 线 广 播 波 束 赋 形 权 值 库 中 匹配 出 提升 网 络 覆 兹 质量 效 琳 最 好 





的 波束 赋 形 权 值 ， 作 为 满足 日 标 覆 新 区 域 的 最 优化 权 值 。 

(1) 系统 构成 

入 能 天 线 广播 波束 赋 形 权 值 目 动 优化 方 
法 与 装置 系统 构成 如 图 2-20 所 示 。 主 要 包括 
如 下 功能 : 

1) MR ( Measurement Report， 测 量 报 
告 ) 采集 与 机 格 化 子 系统 。 

2) 智能 天 线 波束 赋 形 权 值 库 。 

3) 赋 形 权 值 优化 子 系统 。 

4) 赋 形 权 值 方案 实施 子 系统 。 

(2) 具体 技术 方案 
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图 2-20 系统 构成 





赋 形 权 值 方案 
实施 子 系统 





首先 通过 测量 报告 (MR) 采集 与 栅 格 化 子 系统 全 面 收集 现 网 的 MR 数据 ， 并 对 其 进行 
机 格 化 处 理 ， 使 MR 数据 能 够 反映 网 络 在 地 理 上 的 覆盖 情况 。 再 由 赋 形 权 值 优化 子 系统 基于 
智能 天 线 波束 赋 形 权 值 库 ， 根 据 黎 盖 问题 解决 需求 自 适应 选择 最 佳 的 网 络 覆 盖 优 化 方案 ， 最 





后 由 赋 形 权 值 方案 子 系统 在 现 网 实施 。 
1) MR 采集 与 栅 格 化 子 系统 。 
(D MR 数据 采集 。 








MR 采集 与 顶 格 化 子 系统 用 来 收集 网 络 中 的 测量 报告 数据 ， 可 从 OMC 设备 输出 用 户 级 
的 MR 数据 。 测 量 报告 数据 字段 内 容 包 括 主 服 务 小 区 参考 信号 电 平 RS RSRP 电 平 和 较 强 邻 


区 的 RS RSRP 电 平 信息 ， 如 表 2-8 所 示 。 
表 2-8 测量 报告 数据 





测量 报告 编号 下 SR 
1 26651 


Co MR 数据 栅 格 化 处 理 。 
第 一 步 ， 区 匡 栅 格 化 。 











对 于 分 析 区 域 按 照 一 定 的 矿 度 (密集 市 区 推荐 Sm xm， 郊 区 或 农村 推荐 20m x 20m ) 





进行 栅 格 化 处 理 ， 得 到 每 个 栅 格 中 心 位 置 的 经 纬度 信息 ， 如 表 2-9 所 示 。 
表 2-9 栅 格 化 后 得 到 的 栅 格 位 置信 息 


顶 格 编号 顶 格 经 度 栅 格 维度 





3 


1 112. 429 34. 6883 
2 112. 430 34. 6883 
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第 二 步 ， 建 立 栅 格 指纹 库 。 
基于 传播 模型 、 网 络 工程 参数 ( 天线 下 倾角 、 方 位 角 和 站 高 ) 及 天 线 模 型 数据 ， 通 过 
仿真 (COST 231 - Hata 传播 模型 ) 获得 附近 小 区 在 每 个 栅 格 中 心 的 LTE 网 络 场 强 值 ， 代 表 
一 个 小 区 在 本 栅 格 的 覆盖 场 强 RS RSRP。 如 表 2-10 所 示 。 
表 2-10 栅 格 指纹 库 


机 格 编 号 小 区 CI 机 格 经 度 机 格 维 度 RS RSRP 
1 26652 112. 429 34. 6883 -82 














2 26053 112. 429 34. 6883 —79 
第 三 步 ，MR 栅 格 化 处 理 。 
对 于 收集 到 的 MR 报 单 ， 首 先 计算 与 指纹 库 样 本 之 间 的 信号 距离 ， 具 体 参 考 下 面 公式 : 


d = 之 4 $i)” 
式 中 ，s1…s, 是 某 个 指纹 样本 的 n 个 邻 区 信号 电 平 ; ss 是 本 MR 报 单 nn 个 邻 区 的 
覆盖 场 强 RS RSRP。 
根据 上 式 的 信号 距离 求解 结果 ， 初 步 确 定 MR 报 单 的 位 置 就 是 与 其 信号 距离 最 小 且 同 属 
于 一 个 小 区 的 指纹 样本 的 位 置 。 由 于 MR 报 单 中 包含 全 球 小 区 识别 码 (Cell Global Identifier， 
CGI) ， 可 以 完 通 过 CGI 判断 用 户 呼 叫 属于 哪个 小 区 ， 再 将 MR 与 属于 本 小 区 的 MR 指纹 样本 
进行 比较 ， 如 表 2-11 所 示 。 

















表 2-11 MR 定位 





机 格 编号 小 区 CI 栅 格 经 度 栅 格 维度 RS RSRP 
1 26652 112. 429 34. 6883 -82 








9 26653 112. 429 34. 6883 -79 
2) 智能 天 线 波 束 赋 形 权 值 库 。 
如 表 2-12 和 表 2-13 所 示 ， 智 能 天 线 波束 赋 形 的 权 值 库 中 包含 每 种 类 型 智能 天 线 三 类 信 
息 : 天 线 类 型 、 波 束 赋 形 权 值 方案 和 广播 波束 赋 形 图 。 对 于 某 种 天 线 类 型 而 言 ， 权 值 库 中 会 
保存 其 不 同 的 波束 赋 形 权 值 方案 ， 及 分 别 对 应 的 广播 波束 赋 形 图 。 
表 2-12 天 线 权 值 库 


天 线 类 型 波束 赋 形 权 值 方案 广播 波束 赋 形 图 











表 2-13 波束 赋 形 权 值 方案 





阵 元 1 0. 55 
阵 元 2 1 








阵 元 4 0. 55 

阵 元 5$ 0. 85 245 
阵 元 6 1 100 
阵 元 7 0. 85 245 


广播 波束 赋 形 效 末 如 图 2-21 所 示 。 

3) 赋 形 权 值 优化 子 系统 。 

赋 形 权 值 优 化 子 系统 是 用 来 根据 网 络 履 兰 问 题解 决 需求 ， 目 适应 从 赋 形 权 值 库 中 选择 最 
佳 的 智能 天 线 赋 形 权 值 方案 ， 其 工作 原理 如 网 2-22 所 示 。 











网 络 履 盖 性 能 评估 
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从 智能 天 线 波 束 赋 形 权 值 库 
选择 权 值 配置 方案 


是 
输出 权 值 配置 方案 


图 2-21 广播 波束 的 赋 形 效果 (65°) 图 2-22 天 线 波束 赋 形 权 值 优化 原理 图 
第 一 步 ， 网 络 履 盖 质 量 评估 。 
网 络 覆 盖 问 题 识别 子 系统 设计 一 个 网 络 覆盖 质量 评估 困 数 ， 同 时 包括 TD - LTE 网 络 信 
号 强度 RS RSRP 和 信 噪 比 RS SINR。 

frp_ire(%) =L: xfers RsRp (%) +L> Xfrs sNRGCZ) ,Li +L, =1 

式 中 ，fhs_RsRP(%) 为 RS RSRP 入 冀 满 足 佘 ，frs_RsrP(*) = 机 格 中 最 强 接收 RS RSRP 大 
于 国 值 的 栅 格 数 / 所 有 栅 格 数 ; frs SINRCZz) 为 RS SINR 质量 满足 率 ， frs_ snr (%) = 顶 格 中 最 
大 接收 RS SINR 大 于 国 值 的 栅 格 数 / 所 有 顶 格 数 ; 无 人 =1，2) 为 对 应 评估 肾 数 各 项 的 权 值 ， 
代表 对 网 络 复 盖 与 干扰 的 关注 程度 。 

当 firp_ire (x) 值 小 于 某 一 门限 时 ， 则 判断 本 区 域 存在 网 络 窗 盖 问 题 ， 需 要 进行 窗 立 
优化 。 
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第 二 步 ， 判 断 网 络 覆 盖 质 量 评估 结果 是 否 满足 履 盖 要 求 ， 如 果 是 ， 则 不 需要 做 进一步 优 
化 ; 如 果 和 否 ， 则 需要 进入 第 三 步 做 波束 赋 形 权 值 优化 。 

第 三 步 ， 从 智能 天 线 波束 赋 形 权 值 库 选 择 备 选 权 值 配 置 方案 。 

第 四 步 ， 通 过 仿真 手段 ， 预 测 备 选 权 值 方案 下 网 络 覆 盖 质 量 。 

下 面 是 网 络 履 盖 仿 真 方法 : 

发 射 小 区 Cell (Sm) 在 栅 格 n 处 的 RS RSRP 覆盖 场 强 可 以 通过 下 式 计 算 获 得 

ATrpL(n) = PRs RSRP (Celltm)) + CQlantenna(m) 一 人 LTDpLOn) 

式 中 ，PLipis) 为 信号 从 小 区 Cel (Sm) 到 栅 格 (n) 时 的 无 线 传播 损耗 ; 
Prs RsRP (call(sm)) 为 小 区 Cell (Sm) 的 RS 信道 的 信号 发 射 功率 ; Gainsiiowna(m,) 为 栅 格 中 心 点 
与 TD -LTE 发 射 小 区 Cell (Sm) 连 线 处 的 天 线 增益 。 在 既定 的 天 线 方位 角 、 电 子 下 倾角 、 
机 械 下 倾角 下 和 天 线 类 型 下 ,该 天 线 增益 唯一 确定 ; Ripi05,) 为 小 区 m 在 栅 格 n 处 的 履 闭 
场 强 。 

天 线 权 值 调整 主要 体现 在 智能 天 线 广 播 波 束 在 不 同方 向 上 增益 的 变化 ， 而 由 于 顶 格 位 置 
与 天 线 位 置 的 路 径 没 有 发 生变 化 ， 因 此 路 径 损 耗 保 持 不 变 。 如 果 天 线 权 值 发 生变 化 ， 则 仿真 
值 Riprw 可 以 通过 上 式 计算 得 到 RS RSRP 值 。 

RS SINR 值 计算 公式 RS SINR = RS RSRP / SUM ( 栅 格 处 邻 区 RS RSRP) 

网 络 窗 基质 量 评估 少数 . frp_ire (X) =L1 Xfrs rsrp (X*) +L, Xfrs siNrR (%) 

第 五 步 ， 使 用 第 一 步 的 网 络 履 盖 质 量 评估 困 数 对 网 络 履 盖 质 量 进行 评估 。 

第 六 步 ， 判 新 网 络 履 盖 质 量 是 否 满足 既定 要 求 。 如 果 满 足 ， 则 优化 结束 ; 如 果 不 满 足 ， 
则 选择 下 一 个 权 值 配置 方案 。 

4) 赋 形 权 值 方案 实施 子 系统 。 

赋 形 权 值 方案 实施 子 系统 的 作用 是 将 权 值 方案 以 一 定格 式 通过 OMC 设备 直接 实施 于 


























现 网 。 
(3) 技术 优点 
通过 建立 智能 天 线 广播 波束 赋 形 权 值 库 ， 然 后 设计 波束 赋 形 权 值 优 化 算法 ， 最 后 通过 优 
化 算法 ， 从 秋 能 天 线 广播 波束 赋 形 权 值 库 中 选择 提升 网 络 履 再 质量 效果 最 优 的 波束 赋 形 权 
值 ， 作 为 小 区 天 线 广播 波束 赋 形 权 值 ， 应 用 到 现 网 进行 履 盖 优化 调整 。 相 比 传统 波束 赋 形 权 
值 调整 方法 ,技术 优点 如 下 : 

J 权 值 优化 效果 更 理想 。 以 MR 数据 作为 权 值 优化 基础 ， 通 过 计算 机 算法 ， 搜 索 最 优 
权 值 的 配置 方案 ， 关 注 道 路 及 非 道 路 区 域 ， 问 题 考虑 更 全 面 ， 因 此 优化 效果 更 能 贴近 反映 网 
络 用 户 实际 需求 。 

@ 权 值 优 化 效率 更 高 。 相 比 现 有 方案 ， 该 方案 由 于 使 用 了 计算 机 算法 搜索 最 优 权 值 的 
配置 方案 ， 权 值 优 化 效率 更 局 。 

3) 全 面 提升 网 络 窗 盖 质 量 。 由 于 本 方 宁可 以 为 不 同 场景 、 不 同窗 盖 情 况 小 区 定制 波束 
赋 形 权 值 ， 保 证 小 区 履 闹 效果 更 理想 。 


2.6 上 行 多 用 户 MIMO 技术 


目前 大 多 数 LTE 终端 只 有 1 根 发 射 天 线 ， 单 用 户 上 行 发 送 无 法 获得 多 天 线 的 分 集 和 复 























用 增益 ， 如 何 提高 用 户 上 行 速率 成 为 一 个 重要 的 课题 。 上 行 MU - MIMO (上行 多 用 户 多 人 
多 出 ) 可 以 用 来 提高 小 区 的 吞吐 量 ， 提 升 单 用 户 上 行 的 使 用 感知 。 上 行 MU - MIMO 就 是 多 
个 终端 的 多 根 发 射 天 线 可 以 与 基站 侧 的 接收 天 线形 成 虚拟 MIMO 阵列 ， 通 过 空 分 隔离 技术 ， 
基站 能 区 分 出 不 同 终 端的 发 射 信 号 ， 对 满足 一 定 条 件 的 终端 信号 进行 联合 检测 ， 最 后 恢复 出 
各 个 用 户 的 原始 发 射 信 号 。 上 行 MU - MIMO 时 ， 配 对 终端 采用 相同 的 时 频 资源 ， 可 以 提高 
上 行 RB 资源 利用 效率 ， 提 升 小 区 的 行 吐 量 。 

MU -MIMO 系统 架构 图 如 图 2-23 所 示 ， 基 站 eNB 采用 8 天 线 发 送 与 接收 ， 多 个 终端 的 
多 根 发 射 天 线 可 以 与 基站 侧 的 接收 天 线形 成 虚拟 多 用 户 MIMO 阵列 。MU - MIMO 要 求 配 对 
的 多 个 终端 应 满足 一 定 的 空间 隅 离 度 有 要求， 利用 空 分 技术 ， 基 站 可 以 区 分 出 不 同 终 端的 发 射 
信号 。 配 对 终端 间 通 过 空 分 隔离 ， 但 由 于 形成 虚拟 MIMO 传输 ， 配 对 终端 可 以 采用 相同 的 时 
频 资 源 ， 虽 然 每 个 终 病 的 上 行 否 吐 量 没有 提高 ， 但 是 小 区 硅 吐 量 性 能 得 到 较 大 的 提升 。 

上 行 MU -MIMO 用 户 配 对 如 图 2-24 所 示 ， 上 行 MU - MIMO 的 关键 实现 方案 在 于 终端 
配对 方案 ， 需 要 满足 以 下 三 个 条 件 : 
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图 2-23 MU - MIMO 系统 架构 图 图 2-24 上 行 MU -MIMO 用 户 配 对 


条 件 1: 配对 用 户 间 满足 空间 隔离 度 要 求 。 通 过 两 个 用 户 的 下 行 信道 空间 相关 性 来 判定 
空间 隔离 度 要 求 ， 当 基站 到 第 一 个 用 户 的 传输 信道 与 基站 到 第 二 个 用 户 的 传输 信道 保持 正 交 
时 ， 用 户 间 的 空间 相关 性 很 小 ， 则 可 以 进行 配对 。 

条 件 2: 配对 的 两 个 用 户 均 满足 一 定 的 SINR 门限 , 或 者 两 用 户 间 的 SINR 差 值 满足 
门限 。 

条 件 3: 两 个 配对 用 户 在 配对 前 是 独立 调度 的 ， 配 对 后 是 作为 一 个 用 户 进 行 调度 的 。 以 
上 两 个 条 件 均 满足 后 ， 需 要 评估 配对 前 后 系统 的 频谱 效率 是 否 有 提升 。 如 果 配 对 后 频谱 效率 
有 提升 ， 则 进行 配对 ; 如 果 没 有 提升 则 不 予 配对 。 


























1) 上 行 MU -MIMO 可 以 利用 多 根 发 射 天 线 与 多 根 搂 收 天 线 所 提供 的 空间 自由 度 来 有 效 
提升 无 线 通信 系统 的 频谱 效率 。 

2) 提升 上 行 吞 吐 量 。 作 为 一 种 虚拟 的 MIMO 系统 ， 上 行 MU - MIMO 技术 中 每 个 终端 都 
发 送 一 个 数据 流 ， 但 是 两 个 或 更 多 的 数据 流 占用 相同 的 时 频 资 源 ， 从 接收 端 来 看 ， 来 日 不 同 
终端 的 数据 流 可 以 认为 是 来 自 同 一 个 终端 上 不 同 天 线 的 数据 流 ， 从 而 构成 一 个 多 用 户 MIMO 
系统 ， 提 高 小 区 的 上 行 知 吐 量 。 

3) 提升 用 户 感 知 。 上 行 MU - MIMO 功能 可 灵活 应 用 于 学 校 、 密 集 商 业 区 和 会 展 中 心 等 
密集 需求 较 大 的 上 行 资 源 来 传输 数据 的 场景 ， 能 够 有 效 提 升 用 户 的 数据 业务 使 用 感知 。 
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1. 区 域 选 择 
选取 现 网 中 5 个 连续 TD -LTE 基站 作为 测试 主要 区 域 ， 如 图 2-25 所 示 。 
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2. 测试 分 析 

(1) 用 户 数 据 传 输 速率 测试 

用 户 数据 速率 测试 如 图 2-26 所 示 , 在 MU - MIMO 开关 半 闭 时 ， 测 试 终端 UE1 和 UF2 
驻 留 在 同一 个 小 区 ， 两 个 用 户 上 行 传输 速率 分 别 为 4. 87Mbits 和 4.76Mbit/s。 在 MU -~ ML 
MO 开关 打开 时 ，UE1 和 UE2 驻 留 同一 个 小 区 ， 两 个 用 户 上 行 传输 速率 分 别 为 7.95Mbit/s 
和 7.63Mbit/s。 


Rss 后 











图 2-25 测试 区 域 





MU-MIMO 打 开 与 关闭 用 户 间 对 比 测试 
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图 2-26 用 户 数据 速率 测试 


(2) 小 区 吞吐 量 测 试 

小 区 吞吐 量 测试 如 图 2-27 所 示 ， 在 MU - MIMO 关闭 时 ， 小 区 最 大 吞吐 量 为 9. 63Mbit/ 
s。 在 MU - MIMO 打开 时 ,小 区 的 最 大 吞吐 量 为 15. 58Mbit/s。 

从 测试 结果 可 以 看 出 ，MU - MIMO 可 以 显著 提升 多 用 户 下 小 区 吞吐 量 ， 对 于 单个 用 户 
上 行 数据 传输 速率 感知 也 有 明显 提高 。 























MU-MIMO 打 开 与 关闭 小 区 吞吐 量 对 比 


单 用 户 测试 小 区 吞吐 量 | 两 用 户 测试 小 区 吞吐 量 
MU-MIMO 打 开 小 区 吞吐 量 
MU 一 MIMO 关 闭 小 区 吞吐 量 











图 2-27 小 区 厨 吐 量 测试 








2.7 本 和 章 小 疆 


本 章 从 介绍 MIMO 技术 原理 开始 ， 首 先 描 述 了 MIMO 中 传输 模式 和 分 场景 使 用 建议 ， 针 
对 波束 赋 形 的 扩 术 细 记 进行 了 详细 讨论 ， 接 着 分 析 2/8 天 线性 能 差异 性 ， 然 后 前 述 了 增强 深 
度 履 关 的 局 区 软 臂 袭 拉 术 ， 并 提出 一 种 智能 天 线 广播 信道 权 值 优 化 技术 ， 达 到 了 全 面 提升 网 
络 履 盖 质 量 的 目标 ， 最 后 介绍 上 行 增 蝇 多 用 户 MIMO 新 功能 来 提高 小 区 的 上 行 否 吐 量 ， 从 而 
提高 用 户 上 行 数据 传输 速率 体验 和 感知 。 
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第 个 章 


LTE 无 线 网 络 禾 圭 规 划 








LTE 无 线 网 络 乾 盖 规 划 是 网 络 建设 中 极其 重要 的 环节 ， 对 于 网 络 的 建设 成 本 与 网 络 建立 
后 的 运行 质量 有 重要 影 啊 。 





3.1 六 规划 流程 


3.1.1 规划 目标 女 雪 妇 


LTE 无 线 网 络 覆 盖 规 划 主 要 是 根据 网 络 建设 的 整体 要 求 ， 设 计 无 线 网 络 目标 ， 以 及 为 实 
现 该 目标 确定 基站 的 位 置 和 配置 。LTE 无 线 网 络 覆 羡 规 划 目 
标 是 以 合理 的 投资 构建 符合 近期 和 远 期 业务 发 展 需求 ， 并 达 
到 一 定 服务 等 级 的 移动 通信 网 络 ， 即 实现 履 盖 、 容 量 、 质 量 
以 及 成 本 等 各 方面 的 最 佳 平 衡 。 

1) 达到 服务 区 内 最 大 程度 的 时 间 、 地 点 的 无 线 覆 盖 ， 
满足 通信 概率 的 要 求 。 

2) 利用 有 限 的 系统 带宽 提供 尽 可 能 大 的 系统 容量 。 

3) 尽 可 能 减少 干扰 ， 达 到 业务 所 要 求 的 服务 质量 。 

4) 在 满足 容量 要 求 的 前 提 下 ， 尽 量 减 少 系统 设备 、 降 | 图 3-1 覆 王 、 容 量 、 二 扰 
低 成 本 等 几 个 方面 目标 。 覆盖、 容量 、 干 扰 和 成 本 之 间 的 关 和 成 本 之 间 关 系 
系 如 图 3-1 所 示 。 


3.1.2 ”规划 原则 太太 太 博 


无 线 网 络 瞻 盖 规 划 主 要 围绕 以 下 几 个 中 心思 路 开展 : 

。 复 关 : 在 日 标 区 域 “ 做 三 ”“ 做 深 ”“ 做 厚 ” 网 络 窗 新 。 

。 指标 : 满足 网 络 指标 要 求 。 

。 均衡 : 合理 的 网 络 利用 率 。 

。 成 本 : 方 约 建设 成 本 。 

。 市 场 : 领 完 于 苋 争 对 手 的 市 场 占 有 率 。 

总 体 规 划 的 原则 就 是 在 价值 区 域 保证 连续 窗 盖 和 深度 窗 亲 ,综合 考虑 覆盖 和 容量 需求 ， 
优化 网 络 结 构 和 网 络 拓扑 ， 保 持 信 号 的 稳定 性 ， 保 证 一 次 规划 、 分 步 实 施 ， 合 理 利用 资源 市 
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第 3 章 上 TE 无 线 网 络 埠 益 规 区 人 


省 投资 。 当 前 LTE 无 线 网 络 履 兰 规 划 工 作 的 工作 重点 如 下 : 

1) 进一步 加 大 新 建 室 内 履 状 规模 ， 聚 焦 室 内 暗 履 善 场景 ， 兼 顾 投 资 效 益 ， 合 理 选 择 履 
兰 于 段 ， 有 效 解 决 诛 度 上 履 兰 问题 。 

2) 在 广 绪 兰 方 面 ， 进 一 步 完 善 市 区 、 上 县城 、 乡 镇 新 增 区 域 的 连续 履 兰 。 对 弦 履 兰 区 域 
进行 优化 补 点 ， 提 升 连续 履 兰 质量 。 

3) 拓展 农村 区 域 的 广 覆 产 ， 因 地 制 宜 地 推进 行政 村 窗 蓄 。 

4) 加 强 重 点 场景 的 有 效 窗 盖 。 在 厚 窗 盖 方面 ， 大 力 推进 异 构 网 络 建设 , 通过 科学 构建 
分 层 网 与 合理 开展 载 频 扩容 相 结 合 的 方式 有 效 提 升 网 络 容量 。 

针对 LTE 室内 禾 蓄 规划 建设 原则 如 图 3-2 所 示 ， 应 遵循 室内 外 和 窗 盖 一 体 化 原则 和 室内 
室外 采用 措 频 组 网 方式 。 




















综合 考虑 各 种 因 未 选择 最 住 建设 模式 室内 外 覆盖 一 体 化 诛 则 
应 综合 考虑 网 络 性 能 、 改 造 准 度 、 资 源 情况 、 痛 保 室内 分 布 系统 提供 良好 的 室内 置 关 ， 
投资 成 本 守 选 择 最 佳 建设 模式 。 同时 要 控制 好 室内 信号 ， 避 免 对 宝 外 爸 成 蝇 
-应 尽量 展示 TD -LTE 的 性 能 特点 并 保 让 网络 质量 ; 二 扰 。 
-不 影响 现 网 系统 的 安全 性 和 稳定 性 ; 
- 希 要 对 现 有 宣 分 系统 进行 改造 时 ， 
应 尽量 减 小 改造 最 和 对 现 网 的 影响 。 


建设 原则 


“分 布 式 系 统 建设 应 考虑 多 系统 问 的 十 扰 ， 
应 保 评 TD-LTE 和 其 他 通信 系统 间 的 隔离 
度 要 求 ， 避 负 产 竺 系统 癌 强 十 扰 。 


， 在 频率 资源 足够 的 情况 下 室内 外 
应 尽量 采用 异 频 组 网 方式 。 


。 日 前 TD-LTE 室 外 采用 
2.6GHz 频 段 (2575 ~2635MHz) 和 F 频 段 
(1880~1900MHz), 室内 采用 
2.3GHz 频 段 (2320~2370MH2) 


室内 外 采用 异 频 组 网 方式 充分 考虑 下 扰 和 电磁 辆 射 要 求 


图 3-2 室内 窗 盖 规划 建设 原则 


LTE 无 线 网 络 履 盖 规 划 流 程 及 内 容 如 图 3-3 所 示 ， 与 2G/3G 移动 通信 系统 规划 类 似 ， 
LTE 都 是 以 网 络 、 用 户 需 求 为 出 发 点 ， 合 理 规 划 基 站 站 址 、 履 兰 、 时 险 、 容 量 等 ， 通 过 网 络 
仿真 模型 对 LTE 网 络 进行 规划 验证 ， 规 划 LTE 网 络 还 需要 注意 规划 邻 区 、 频 率 、PCI 和 
TAC 等 参数 。 其 中 基于 暗 禾 兰 的 站 点 规划 、 基 于 厨 吐 率 的 网 络 结果 规划 是 重 中 之 重 。 


“TD-LTE 室 内 覆盖 工程 应 按照 “多 天 线 、 
小 功率 "的 原则 进行 建设 ， 电 磁 暂 射 必 
须 满 足 国家 和 通信 行业 相关 标准 。 


























震 求 分 析 。 移 珊 M 刘 和 站 二 规划 ”车 网 络 仿真 
se 从 播 席 型 
eh i 上 点 布局 本 
志 [网 乡 水 | 三 交 | 太 人 八 后 、 
We 时 只 配置 。 利益 分 伯 e@ 闫 率 规划 
人 e 站 型 配置 容量 分 析 ePCI 规 划 
e 小 务 需求 站 点 角 先 
容量 估算 e 性 能 指标 sTAC 规 划 
e 现 网 数据 


图 3-3 ”LTE 无 线 网 络 覆盖 规划 流程 及 内 容 
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(1) 室外 连续 徐 寺 区 域 规划 标准 


划分 不 同 场景 类 型 及 对 应 的 室外 覆 新 指标 要 求 如 表 3-1 所 示 。 
表 3-1 室外 覆盖 指标 























履 盖 指标 (95% 概率 ) 边缘 用 户 传输 速率 指标 
类 型 容 透 损耗 RSRP 门限 /dBm RS - SINR 
(50% 负载 )/(Mbits ) 
F 频段 D 频段 门限 /dB 

主 城区 高 -100 -98 1 
主 城区 低 — 103 1 
一 般 城 区 -103 1 

县 城 及 郊区 —105 1 




















根据 建筑 物 穿 透 损 耗 大 小 ， 将 主 城区 分 为 高 穿 损 和 低 穿 损 场 景 ， 其 中 高 穿 损 场景 指 中 心 
商务 区 、 中 心 商业 区 、 密 集 拓 民 区 等 区 域 ， 其 他 区 域 为 低 穿 损 场景 。 
(2) 宇内 窗 盖 系统 的 规划 标准 
室内 系统 分 为 一 般 场 景 和 草 要 场景 ,和 窗 六 标 准 如 表 3-2 所 未 。 
表 3-2 室内 覆盖 指标 




















六 尼 术 二 
覆盖 类 型 覆盖 区 域 人 
RSRP 门限 /dBm RS -SINR 门限 /dB 
一 般 要 求 -105 6 
室内 履 善 系统 营业 厅 (旗舰 店 ) 、 会 议 
室 、 重 要 办 公 区 等 业务 需求 -095 9 
高 的 区 域 











注 . 对 于 室内 有 覆 盖 系 统 泄漏 到 室外 的 信号 ， 要 求 室 外 10m 处 应 满足 RSRP< -110dBm 或 室内 小 区 外 泄 的 RSRP 比 室 
外 主 小 区 RSRP 低 10dB ( 当 建 筑 物 距离 道路 不 足 10m 时 ， 以 道路 靠近 建筑 一 侧 作 为 参考 点 ) 。 


1. 覆盖 率 

LTE 无 线 网 络 覆盖 规划 的 关键 目标 首先 保证 连续 覆盖 。 宏 基站 履 盖 数据 业务 热点 区 域 ， 
每 个 区 域 要 实现 室外 成 片 连 续 履 阑 。 目 标 覆 盖 区 域内 9$% 以 上 的 公共 参考 信号 接收 功率 
RSRP 大 于 -100dBm。 保 证 覆盖 率 的 主要 措施 : 

1) 合理 控制 站 间距 ,平衡 好 室内 /室外 和 窗 盖 关 系 。 

2) 在 满足 道路 履 亲 达 标的 同时 ,保证 用 户 密 集 区 域 的 室内 履 盖 信号 强度 。 

3) 充分 发 挥 宏基 站 面 窗 盖 的 能 

4) 在 面 禾 兰 满足 不 了 的 局 部 育 点 、 热 点 ， 通 过 点 复 着 手段 进行 补充 。 

5) LTE 同 频 组 网 ， 网 络 结构 至 关 重 要 ， 特 别 需 要 加 强 站 高 /方位 角 / 下 倾角 规划 ， 保 障 
网 络 性 能 。 

2. 边缘 传输 速率 

根据 规划 标准 ，LTE 用 户 边缘 传输 速率 要 求 1Mbit/s 以 上 。 一 方面 边缘 传输 速率 与 场 强 
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RSRP 关联 ， 在 功率 受 限 场景 ， 应 保障 室内 深度 上 履 善 边缘 电 平 。 另 一 方面 边缘 传输 速率 和 
SINR 关联 ， 在 干扰 受 限 场景 ,需要 控制 小 区 边 绿 的 重 闭 和 窗 关 区。 保证 边 绿 用 户 传 输 速 率 的 
主要 措施 : 

1) 加 强 网 络 结构 规划 ， 确 保 合理 站 高 、 站 间距 、 下 倾角 、 方 回 角 。 

针对 站 高 和 站 间距 控制 ， 避 人 免 越 区 干扰 、 重 车 窗 盖 区 过 大 ， 建 议 密集 城区 基线 站 高 
30m 、 站 间距 400m。 

针对 基站 拓扑 结构 规划 ， 站 点 分 布 尽 量 均匀 ， 站 内 届 区 夹 角 尽量 保持 120" 左 右 ， 避 倪 
站 间 直 接 对 打 ， 下 倾角 密集 城区 建议 在 10° ~ 12。。 

2) 合理 规划 切换 参数 ， 提 升 小 区 边缘 切换 市 传输 速率 。 应 合理 设置 切换 门限 、 邻 区 、 
CIO、 述 沛 等 切换 参数 ， 提 升 边 绿 传输 速率 。 


3.2 盖 建 设 方案 


3.2.1 站 址 规划 类 太太 博 


按照 LTE 的 上 黎 兰 要求， 需要 针对 LTE 站 型 进行 统一 规划 ， 综 合 考 不 履 冀 能 力 、 容 量规 
划 、 室 内 覆盖 等 问题 ,构建 一 张 多 层 
次 、 多 类 型 、 多 标准 的 LTE 网 络 。 宏 
基站 、 微 基站 、 皮 基站 、Relay 飞 基 站 
等 各 种 形态 的 基站 产品 履 盖 特点 如 图 



























微 基 站 主要 包括 一 体 化 
微 基 站 和 分 布 式 RRU 方 


室外 宏基 站 证 要 是 解决 
室外 的 连续 性 窗 盖 






式 ， 主 要 是 用 十 室外 增 


3-4 所 示 。 We 强 覆 盖 和 人 范围 室内 要 
mi = 各。 
1. 宏基 站 选 址 原则 针对 不 同 场 景 
、 、 、 < -用 必 
1) 规划 仿真 : 利用 规划 软件 仿真 上 此 站 bam oe Relay 飞 此 站 


的 结 东 ， 指 导 站 址 选择 。 








| _ | 广度 基站 主要 是 用 所 ” Relay 产品 主要 用 十 增 
2) 站 址 选择 : 应 尽量 避免 选取 高 “|| 十 家 庭 补 益 ， 也 可 以 六、 | 加 网 络 边缘 容量 ， 提 
用 于 企业 级 市 场 覆盖 “| 一 一 一 玫 按 缘 用 户 体验 ， 而 


站 (站 高 大 于 50m 或 站 高 高 于 周边 建 
筑 物 15m) ， 站 间距 300 ~400m 时 ， 平 
均 站 高 控制 在 25m 左右 ， 站 间距 400 ~ 
500m 时 ， 平 均 站 高 控制 在 30m 左右 。 图 3-4 不 同 基 站 的 覆盖 特点 

3) 尽量 将 站 址 选择 设置 在 业务 密度 高 的 区 域 。 

4) 新 建 基站 的 站 址 尽量 保证 整体 布局 符合 蜂 窜 结构 。 

2. 室内 站 选 址 原则 

在 目标 窗 盖 区 域内 ， 首 先 从 已 2G 或 3G 室内 分 布 基站 的 楼 衬 中 选择 ， 按 照 室 内 基站 的 
忙 时 数据 流量 由 高 到 低 进 行 排序 ， 根 据 排序 结果 ， 结 合 业 务 热 点 、VIP 重点 用 户 、 行 业 应 用 
和 业务 展示 区 等 场景 特征 最 后 选 定 室内 基站 目标 站 址 。 


场景 中 。 由 还 没有 直 放 站 产品 


所 带 来 的 上 行 干扰 。 

















3.2.2 室内 深度 覆盖 方案 丸 友 友 





随 着 LTE 站 点 建设 规模 的 不 断 扩 大 ， 室 内 座 度 履 盖 方案 从 传统 建设 宏基 站 为 主 转 回 安 
基站 、 微 基站 并 举 的 方式 ， 采 用 多 种 灵活 站 点 建设 方案 。 目 前 主要 建设 方法 包括 结合 宏基 
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站 、 灯 杆 站 、 微 基站 、 室 内 站 等 多 形态 站 点 建设 方式 ， 采用 远 处 打 、 近 人 处 打 、 进 小 区 、 进 楼 
守 等 手段 ， 实 现 低 成 本 、 精 准 、 局 效 的 场景 化 深度 窗 盖 。LTE 主要 建设 场景 的 次 度 罗 兰 解决 
方案 和 原则 建议 如 表 3-3 所 示 。 


重点 场景 盖 建 设 原则 


。20 层 以 下 高 层 楼 宇 采用 楼 项 对 打 ，20 层 以 上 高 层 楼 宇 采用 楼 项 对 打 结 合 低层 种 盖 ， 低 层 点 位 可 
充分 借助 小 区 内 杆 体 资 源 、 建 筑 物 低 矮 屋顶 平台 。 设 备 推荐 采用 例如 BOOK RRU 或 美化 射 灯 天 线 的 
方式 进行 对 打 禾 盖 ， 重 普 覆 盖 区 域 采取 多 个 小 区 合并 方案 

。 对 于 楼 宇 间距 很 近 的 高 层 楼 宇 以 及 对 打 履 盖 效 果 较 差 的 塔楼 ， 考 虑 采用 传统 的 室 分 系统 部 署 


分 
。 新 增 独立 双 通 道 局 区 ， 定 向 上 仰 覆 盖 ， 与 同窗 羡 方 向 的 原 宏基 站 局 区 或 双 通 道 届 区 进行 Y+M 合 


独 栋 高 层 | 并 。 特 丈 情 况 可 考虑 天 线 水 平 放置 ， 充 分 利用 宽 波 束 在 垂直 办 的 履 盖 范 轩 
。 室外 无 法 窗 盖 室内 、 建 站 成 本 较 高 或 者 干扰 无 法 控制 时 可 以 建设 室内 分 布 系统 















































。 宏基 站 (包括 美化 站 ) 可 建 时 优先 部 署 宏 基站 实现 基础 覆盖 ; 安 基站 不 可 建 时 或 存在 零星 离散 
弱 履 盖 楼 军 ， 要 充分 借助 小 区 内 (或 小 区 外 ) 水 泥 杆 (传输 杆 、 电 力 杆 )、 监 控 杆 、 路 灯 杆 等 杆 体 建 
多 栋 低 层 | 设 杆 站 ， 或 利用 小 区 内 楼 宇 外 墙 、 和 户 雨 搭 位 置 等 天 面 建设 挂 墙 微 基 站 和 楼 顶 微 基站 等 
。 考虑 利 旧 现 有 机 房 进行 光纤 拉 远 方式 建设 ,包括 利 旧 WLAN 天 面 传输 资源 等 多 种 利 旧 方式 
。 多 扣 位 部 团 重 合 窗 盖 时 ， 考 虑 采用 多 小 区 合并 技术 解决 干扰 








。 优先 选择 区 域内 高 楼 房 的 天 面 ， 增 加 桥 杆 部 署 宏基 站 ， 实 现 区 域 基础 面 覆 盖 
城中 村 。 在 城中 村 中 主要 人 流 赴 路 部 署 灯 杆 站 或 挂 墙 站 ， 实 现 底 层 道路 及 价值 区 域内 深度 履 盖 。 在 部 分 
城中 村 中 ， 考 虑 采用 双 通 道 RRU 外 接 天 线 〈 全 向 或 定向 ) 方式 ， 对 室内 区 域 进 行 滴灌 式 覆 盖 


。 已 有 2G/3G 室 分 ， 容量 需 求 不 高 ， 直 接 采 用 合 入 LTE 信 源 方式 
。 小 型 商业 酒店 办 公 楼 宇 优 先 考 虑 利用 室外 微 基 站 两 侧 对 打 窗 盖 室 内 区 域 , 针对 内 部 结构 复杂 且 
商业 办 公 酒 店 楼 宇 | 当前 及 未 来 无 容量 需求 的 楼 宇 ， 建 议 部 署 单 路 室内 分 布 系统 
。 大 型 商业 、 办 公 酒 店 楼 宇 等 既 有 和 窗 盖 需求 义 有 容量 需求 ,一步 到 位 部 署 一 体 化 皮 基 站 ， 例 
如 LampSite 


。 分 区 域 、 分 场景 进行 组 网 方案 设计 ， 严 控 干 扰 和 切换 

。 优先 采用 创新 性 LampSite 方案 ; E 频段 载波 难以 满足 容量 需求 或 者 小 区 边缘 切换 区 域 干扰 难以 避 
免 场景 ， 可 考虑 采用 例如 BOOK RRU + LampSite 组 合 方案 ， 外 接 天 线 采 用 支持 DAE 频段 高 劳 兴 抑制 比 
的 双 极 化 矩形 赋 形 天 线 









































大 型 场馆 


。 利 旧 沿 路 已 有 杆 体 资 源 ， 根 据 歼 盖 距 离 选 择 设备 和 安装 方式 。 履 盖 距 离 远 优先 选择 大 功率 微 基 
站 (例如 Easymacro 设备 ) ， 履 盖 距 离 近 可 考虑 BOOK RRU 设备 。 单 设备 无 法 满足 覆盖 需求 可 考虑 单 
道路 杆 背 徘 背 建设 方式 ， 优 先 考 虑 利 旧 拉 远 设 备 
。 有 街 边 底 商 的 道路 ， 主 为 覆盖 底 商 室内 ， 纵 深 较 大 、 结 构 复 杂 的 商业 街区 ， 在 街区 两 侧 规划 微 
小 站 ， 同 覆盖 区 域 进行 小 区 合并 


。 小 范围 弱 履 盖 采 用 一 体 化 微 基 站 (例如 ATOM 设备 ) 











无 机房 。 大 范围 弱 履 盖 采 用 Blade Site 刀片 式 站 点 解决 方案 
无 传输 。 采 用 Ralay 附加 一 休 化 微 基站 ATOM (宏基 站 ) 解决 方案 


3.3 LTE 覆盖 估算 


1) 可 变 带 宽 : LTE 系统 可 配置 带宽 为 1.4MHz、3MHz、5MHz、10MHz、15MHz、 
20MHz， 网 络 规划 时 需要 根据 不 同 审 宽 对 容量 和 系统 开销 分 别 考 虑 。 
2) 多 载波 技术 : LTE 采用 OFDM 多 载波 技术 ， 每 个 PRB 包含 12 个 子 载波 ， 网 络 规划 
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时 需要 配置 每 个 TTI 中 可 使 用 的 频率 资源 。 

3) 调制 编码 MCS: LTE 采用 多 种 MCS， 不 同 的 MCS 对 应 不 同 的 复 盖 半径 ， 网 络 规划 中 
需要 考虑 覆盖 和 容量 上 的 平衡 。 

4) 多 天 线 技术 : LTE 采用 多 种 多 天 线 技术 ， 如 发 送 分 集 、 接 收 分 集 、 波 束 赋 形 、MI- 
MO， 网 络 规划 中 不 同 的 多 天 线 技术 模式 的 采用 下 接 影 响 业 务 SINR 。 











3.3.2 覆盖 规划 影响 因素 女友 女 








LTE 无 线 网 络 缆 兰 规 划 影 响 的 因 系 如 表 3-4 所 示 。 
表 3-4 规划 影响 因素 








规划 项 目 决定 因素 
干扰 子 载波 间 干 扰 、 邻 小 区 干扰 、 异 系统 干扰 
影响 因素 与 边 绿 目标 传输 速率 、 干 扰 消除 技术 、 资 源 分 配 、 天 线 配置 、 特 殊 时 隙 
配置 等 有 关 

履 盖 规划 业务 传输 速率 需 确定 上 覆盖 边缘 目标 传输 速率 

天 线 类 型 多 种 多 天 线 技术 ， 需 确定 天 线 配置 

信道 配置 需 确 定 用 户 频 率 带宽 资源 

业务 解 调 门限 需 根据 信道 质量 ， 确 定 调制 编码 方式 ， 得 到 目标 SINR 





3.3.3 覆盖 估算 xxyy 帮 


1. 链 路 预算 
LTE 履 盖 估算 是 通过 链 路 预算 的 方法 及 时 确定 ， 链 路 预算 过 程 如 图 3-5 所 示 。 








阴影 衰落 余 量 | 。 影响 分 类 
加 是 规划 值 
[|] 确定 什 


线 绕 损耗 


A 
系统 八 宽 


传输 借 式 
人 路 径 拟 耗 





图 3-5 链 路 预算 过 程 
在 链 路 预算 中 ， 影 响 LTE 和 窗 盖 能 力 的 关键 参数 包括 . 
— 41 一 
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1) 设备 相关 的 参数 : 发 射 功 率 、 接 收 机 灵敏 度 、 需 件 及 线 级 损耗 、 天 线 增 益 。 
2) 无 线 环 境 相 关 参 数 : 慢 误 落 余 量 、 穿 透 损 耗 、 人 体 损 耗 、 站 高 、 终 端 高 度 、 信 道 类 
型 、 环 境 、 传 播 模型 。 
3) 与 TD -LTE 技术 相关 的 参数 : 时 隐 配 比 、 循 环 前 缀 (CP) 长 度 、 系 统 负 载 、 便 切 
换 增 益 、MCS 、MIMO。 
链 路 预算 是 基于 最 大 允许 路 径 损 耗 的 分 析 ， 是 履 兰 规划 的 基础 。 
最 大 人 允许 路 径 损 耗 (MAPL) 为 通过 链 路 预算 计算 的 最 大 人 允许 路 径 损 耗 ， 计 算 公 式 为 
MAPL = 发射 功率 -接收 机 灵敏 度 -~ 余 量 + 增益 - 其 他 。 
根据 链 路 预算 表格 ， 计 算 典 型 敌 盖 半径 ， 如 表 3-5 所 示 。 
表 3-5 链 路 预算 表 
TD -LTE 链 路 预算 


业务 信道 | 业务 信道 PDCCH 
类 别 国 PBCH PDCCH PCFICH PHICH 
(1Mbit/s) | (2Mbit/s) (2CCE) 





基本 20 
i 2 
接收 天 线 数 / 副 2 


外 :2 ] 





(We 
人 
WD 


4 
基站 总 发 射 功 率 /dBm 
天 线 增益 /dBi 

分 布 系统 损耗 /dB 


数 多 天 线 分 集 增益 


CN 
人 人 
CN 


2 
2 
2 
0 





0 
3 
1 
7 
0 
3 
2 


0 

8 

3 

6 

0 
3 | 3 

6 

.0 

3 





OO 
l 
WUWD 
它 | 之 


30 


因数 
分 配 RB 数 20 20 6 
0 0 0 

EE 


| 
LUD 


] 16 





发 射 端 总 EIRP/dBm 16.0 16.0 16 
分 配 RB 的 EIRP/dBm 9.0 9.0 3. 8 5 -1.0 -3.0 -4.0 


热 噪声 密度 /( dBm/Hz) -174 -174 -174 -174 -174 


pk 
CN 














0 
3 
0 
30 
0 
4 











接收 机 噪声 系数 /dB 7 7 7 7 7 

接收 接收 天 线 增益 /dBi 0 0 0 0 0 0 

数 | TRB | 2 | 2 | 2 | : | 7: | : | 
MCS 6 11 

附加 损耗 。 阴影 衰落 余 量 /dB 8.3 8.3 8.3 8. 8.3 8.3 8.3 

结果 | 最 大 人 允许 路 径 损 耗 /dB 98. 6 112. 6 101. 8 108. 5 104. 9 


链 路 预算 步骤 : 

1 ) 确定 覆盖 边缘 传输 速率 目标 。 

业务 信道 : 64kbit/s、250kbit/s、500kbit/s、1Mbit/s… 

公共 信道 对 应 的 传输 速率 需求 。 

2) 确定 解 调 门限 。 

上 述 条 件 确 定 后 ， 通 过 链 路 仿真 可 以 得 出 接收 机 解 调 门限 

3) 确定 发 射 喘 、 接 收 端 参 数 。 

如 发 射 功率 、 天 线 增 益 、 热 噪声 密度 、 噪 声 系 数 、 人 体 损 耗 、 阴 影 衰 落 余 量 、 穿 透 损 耗 








4) 确定 履 关 距离。 
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根据 最 大 允许 的 路 径 损 耗 , 计算 出 在 特定 传播 模型 下 的 最 大 和 窗 盖 距离 。 

2. 覆盖 估算 步骤 

如 图 3-6 所 示 ， 有 覆 盖 估 算是 根据 规划 区 域 环境 、 室 内 和 覆盖 程度 、 窗 盖 概 率 等 履 盖 要 求 ， 
选择 相关 技术 相关 参数 、 设 备 相关 参数 和 传播 模型 进行 链 路 预算 ， 计 算出 每 个 区 域 的 小 区 履 
六 半径 和 单 基站 和 窗 盖 面积 ， 青 计算 在 密集 城区 、 普 通 城区 和 郊区 的 基站 的 数目 。 














规划 站 点 数 = 规 划 目 标 区 域 面积 /单个 基站 和 窗 六 面 积 










面积 -3V3R 面积 -5V3R 面积 -3V3R 


(a A 
‘dyY 


全 向 站 三 扁 区 站 六 扇 区 站 










狼 得 小 区 半径 











计算 小 区 /基站 覆盖 
面积 






计算 小 区 /大 站 数量 









图 3-6 履 盖 估算 








3.4 异 频 段 履 盖 组 网 


在 LTE 规划 中 ， 系 统 频段 是 影响 上 黎 兰 的 主要 因素 。 以 中 国 移动 为 例 ， 目 前 室外 安 基 站 
主要 采用 下 频段 与 D 频段 为 主流 频段 ， 两 者 窗 盖 能 力 存 在 看 差 寞 性 。 随 着 网 络 的 发 展 ， 在 
高 流量 热点 区 域 应 考虑 建设 双 层 网 ， 综 合 利 用 FXD 频段 资源 ， 提 升 履 盖 质 量 ， 增 强 LTE 网 
络 业 务 承 载 能 











F/D 频段 特征 对 比如 表 3-6 所 示 。 
表 3-6 F/D 频段 对 比 


F 频段 D 频段 
频率 范围 1880 ~ 1920MHz 2570 ~ 2620MHz 


e。 下 频段 相 比 D 频段 传播 损耗 减少 4dB 


e D 频段 无 干扰 
。 下 频段 已 分 Z RS 
pt 0 。D 频段 已 分 配 190MHz 带宽 ， 频 谱 资 源 充足 
优势 。。 | 。 频段 升级 可 做 100% 天 面 重用 ， 无 须 新 建 | 。 D 频 股 是 国际 LTE 使 用 的 主要 频 眉 之 一 
,下 频 甩 并 级 可 重用 TD SCDMA 流 和 名。 内 汉 | 。 D 频段 可 以 通过 合 路 方式 ， 共 用 现 网 天 面 
投资 e D 频段 部 署 不 会 影响 其 他 网 络 的 容量 
与 PHS 存在 杂 散 干扰， 影响 网 络 性 能 
Se， 。 比 下 频段 传播 损耗 高 4dB 
ZC 起 虽 和 0 向 区 级 性 能 
少 势 也 DCS1800 存在 杂 散 干扰 ， 影 响 网 络 性 能 | 。 部 署 新 的 D 频段 RRU 和 天 线 ， 解 决 站 址 、 天 


与 GSM900 存在 交 调 干扰 ， 影 响 网 络 性 能 机 
与 存在 交 调 干扰 ， 只 和 问 网 各 性 能 馈 等 工程 安装 





F 频段 升级 ，TD - SCDMA 容量 下 降 40% 
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1. F/D 分 层 组 网 方式 

在 移动 网 络 规划 中 ，D 频段 是 新 规划 频段 资源 ， 与 2G6/3G 网 络 频 段 不 存在 冲突 ， 因 此 
D 频段 网 络 必须 新 建 。F 频段 属于 已 分 配 的 频段 资源 ， 在 3G 网络 中 已 经 采纳 ， 因 此 可 以 以 
升级 演进 的 方式 部 团 LTE， 也 可 以 采用 新 建 的 方式 部 署 。 利 用 下 频段 和 D 频段 信号 的 差异 








性 ， 通 过 下 频段 和 D 频段 的 混合 组 网 ， 一 方面 可 以 吸收 高 话 务 、 热 点 区 域 容量 ， 男 一 方面 
改善 网 络 结构 、 提 升 性 能 。F/D 混合 组 网 方式 如 图 3-7 所 示 。 
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图 3-7 F/D 混合 组 网 方式 





2. F/D 分 层 组 网 规划 
(1) 规划 原则 
F/D 分 层 网 规划 中 ， 首 先 选 择 F 频段 做 连续 窗 盖 屋 、D 频段 做 连续 容量 层 。F 频段 基站 
和 D 频段 基站 天 线 独立 。 为 了 获得 恨 好 的 建设 效果 ， 必 须 合 理 规划 双 层 网 的 站 间距 ， 确 保 
恨 好 的 网 络 结构 。F 频段 和 D 频段 站 间距 参考 建议 如 表 3-7 所 示 。 
表 3-7 F/D 基站 合理 站 间距 


F 频段 D 频段 


和 站 址 密度 站 间距 站 址 密度 
站 间距 Am 
(每 平方 咎 米 ) | /Jm “| (每 平方 咎 米 ) 


400 ~ 500 5 ~7 个 基站 300 ~ 400 7 ~9 个 基站 





中 心 商务 区 、 中 心 商业 区 、 政 务 区 、 密 集 
居民 区 等 











普通 商务 区 、 普 通商 业 区 、 低 乱 居 民 区 、 
高 校园 区 、 科 技 园 区 、 工 业 园区 等 
(2) 规划 流程 
D 频段 的 网 络 规划 可 以 充分 利用 现 网 基站 站 址 资源 ， 但 不 局 限于 现 有 站 上 点， 依照 新 建 网 
络 的 要 求 进行 规划 。F 频段 的 网 络 规划 尽量 利用 36G 站 址 资源 ， 采 纳 升级 方案 要 求 进 行规 划 。 
F 频段 和 DD 频段 LTE 网 络 规划 内 容 如 表 3-8 所 示 。 
表 3-8 下 频段 和 D 频段 LTE 网 络 规划 内 容 
网 络 网 络 规划 主要 差异 


450 ~ 550 4 ~6 个 基站 350 ~450 “| 6~8 个 基站 


























。 在 TD -SCDMA 网 络 基础 上 平滑 演进 ，LTE 与 TD -SCDMA 共 RRU 共 天 馈 ，LTE 与 TD - SC- 
DMA 基本 相同 履 盖 

。 规划 站 址 为 现 网 站 址 : 继承 现 网 的 经 纬度 、 方 位 角 、 下 倾角 和 站 高 

。 规划 站 址 为 新 增 站 址 : 经 纬度 、 方 位 角 、 下 倾角 和 站 高 根据 仿真 结果 给 出 最 佳 建议 





F 频段 LTE 
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( 续 ) 
网 络 网 络 规 划 主 要 差异 
。 完全 新 建 的 LTE 网 络 ， 需 要 新 增 RRU 和 天 线 ， 天 面 需要 较 大 改造 
。 D 频段 与 了 频段 覆盖 有 一 定 差 异 ， 在 现 网 的 基础 上 站 址 密度 会 增加 
D 频段 LTE e 规划 站 址 为 现 网 站 址 : 继承 现 网 的 经 纬度 ， 但 方位 角 、 下 倾角 和 站 高 ， 根 据 仿真 结果 给 出 
最 优 建 议 
。 规划 站 址 为 新 增 站 址 : 经 纬度 、 方 位 角 、 下 倾角 、 站 高 根据 仿真 结果 给 出 最 佳 建议 


(3) 频段 优先 级 
对 于 热点 区 域 采 用 FVD 双 层 网 建设 时 ， 需 要 考虑 FAD 频段 优先 级 参数 配置 ， 开 局 负载 
均衡 功能 ， 以 保证 LTE 用 户 尽量 在 两 网 均匀 分 布 。D 频段 高 优先 级 和 同 优先 级 的 比较 如 网 


























3-8 所 示 。 
F 小 区 ] 六 
DD 小 区 
“D 频 段 高 优先 级 ” “ 同 优先 级 ” 
频段 优先 级 优势 不 足 
os 过 号 电 平 较 好 ， 驻 留 D 频段 小 区 ， 较 差 驻 留 下 频段 小 区 | 用 户 处 于 低 优先 级 小 区 时 一 直 进 行 
通过 合理 配置 重 选 切换 参数 ， 控 制 F/D 两 网 用 户 比例 “| 异 频 测量 ， 对 终端 功 耗 有 所 增加 
F 频段 和 D 频段 由 于 频段 造成 的 信和 号 强度 差异 ， 用 户 大 部 分 时 间 驻 留 在 | 用 户 较 高 比例 在 F 小 区 ， 两 网 负荷 
同 优先 级 F 小 区 ， 信 和 号 强度 更 有 保证 差异 较 大 
图 3-8 ”频段 优先 级 比较 








FZD 频段 优先 级 参数 设置 建议 总 结 如 下 : 

1) 采用 DD 频段 高 优先 级 策略 时 ， 可 通过 参数 设置 ， 调 整 两 网 用 户 比 例 分 布 。 

D 频段 启动 异 频 测 量 的 门限 值 越 低 ， 异 频 切 换 越 少 ， 小 区 及 边缘 吞吐 量 越 高 ,在 D 频 
段 驻 留 比例 越 高 。 

2) 采用 F“D 频段 同 优先 级 时 ， 室 外 用 户 在 多 数 情 况 驻 和 留 在 频段 上 ， 不 能 充分 发 挥 D 
频段 作用 。 

3) 采用 DD 频段 可 以 更 好 吸纳 业务 ,在 F/D 双 层 网 中 设置 D 频段 高 优先 级 ， 用 户 驻 留 
FZD 频段 比例 可 基于 容量 能 力 、 业 务 需 求 等 因素 确定 。 











3.4.3 ”F/D 双 层 网 演进 策略 。 妈 支 太 


从 简 单 蜂 色 网 结构 向 分 层 网 转变 ， 解决 原 有 蜂 窜 结构 难以 解决 的 容量 和 和 窗 关 问 题 。 在 D 
频段 组 网 已 经 形成 一 定 规模 的 情况 下 ， 后 续 结 构 演 进 总 体 策 略 避 循 以 Ff 频段 作为 基本 和 窗 盖 
层 ， 以 D 频段 作为 结构 、 性 能 、 容 量 优 化 层 的 原则 ， 通 过 在 深度 窗 盖 、 确 层 话 务 吸收 、 特 
殊 区 域 等 场景 针对 性 引入 小 基站 、RRU 拉 远 、 小 区 合并 等 解决 方案 ， 实 现 话 务 吸收 和 深度 
履 盖 分 层 。 如 图 3-9 所 示 ， 打 造 立 体 化 网 络 窗 盖 具 体 措施 如 下 。 

1) 完善 站 频段 基础 网 络 窗 莉 。 

2) D 频段 容量 层 通 过 寞 频 组 网 提升 单 用 户 传 输 速率 。 

3) 在 了 上 频段 高 干扰 、 网 络 结构 复杂 区 域 规划 D 频段 基站 改善 网 络 结构 。 
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4) 在 室内 深度 和 特殊 场景 使 用 小 基站 、 小 区 合并 方式 覆盖 。 








图 3-9 F/D 频段 立体 化 网 络 演进 方案 








3.5 LTE 无 线 网络 履 盖 规 划 仿 真 


规划 仿真 是 预测 未 来 网 络 质量 、 规 划 方 案 合理 性 、 指 导 网 络 建设 的 技术 手段 。 在 LTE 
无 线 网 络 规划 中 通过 对 包括 VoIP (Voice over IP) 业务 在 内 的 混合 数据 业务 建 模 和 仿真 ， 
模拟 用 户 在 移动 通信 网 络 下 的 工作 状态 ， 获 得 不 同 网 络 配置 下 的 网 络 性 能 与 业务 性 能 。 仿 真 
结 采 用 来 修正 网 络 预 规划 输出 的 网 络 规模 ， 在 节约 成 本 的 前 提 下 使 新 建 网 络 的 禾 辣 和 容量 
性 能 最 优 ， 准 确 地 指导 网 络 建设 。 











3.5.1 现 有 仿真 方案 太太 友 





目前 第 用 的 LTE 无 线 网 络 覆 新 规划 仿 丰 手段 包 括 动态 仿真 与 静态 仿真 。 

动态 仿真 运用 动态 模型 ， 表 示 状 态 随 时 间 及 位 置 变化 的 系统 。 通 过 对 终 疹 (UE) 在 连 
续 时 际 内 的 移动 状态 分 析 来 了 解数 据 业 务 性 能 。 由 于 网 络 数据 业务 规划 仿真 是 模拟 大 量 的 用 
户 形 态 ， 因 此 进行 动态 仿真 要 形成 海量 的 数据 运算 及 存储 。 正 是 由 于 动态 仿真 具有 计算 量 庞 
大 与 运行 效率 低 、 实 效 性 差 的 特点 ， 因 此 在 实际 的 网 络 规划 仿真 中 极 少 应 用 。 

静态 仿真 是 通过 分 析 快 照 (Snapshot) 模拟 业务 性 能 。 每 个 快照 按 某 种 规律 〈 随 机 分 
布 ) 生成 一 定 的 终端 分 布 ， 通 过 业务 资源 分 配 算法 来 根据 本 次 快照 UE 的 网 络 环境 和 业务 性 
质 来 赋予 数据 速率 。 最 后 通过 对 多 个 快照 的 统计 分 析 获 得 网 络 的 性 能 。 相 对 动态 仿真 方法 ， 
Monte - Carlo ( 花 特 卡 罗 ) 静态 仿真 计算 量 较 小 上 且 容 易 实 现 ， 在 当前 无 线 网 络 规划 阶段 被 广 
泛 使 用 。Monte - Carlo 静态 仿真 流程 如 图 3- 10 所 示 。 

在 目前 常用 的 LTE 无 线 网 络 数据 业务 网 络 规划 仿真 方法 中 ， 动 态 仿 真 方法 需要 海量 的 
数据 运算 及 便 件 存储 ， 实 现 复杂 ， 运 行 效 座 低 ， 对 文 撑 平 台 要 求 高 ， 实 用 性 差 ， 极 少 应 用 在 
网 络 规划 仿真 中 。Monte - Carlo 静态 仿真 通过 每 次 快照 刻画 瞬时 分 布 UE 行为 ， 多 次 快照 则 
是 多 次 刻画 瞬时 分 布 UE 行为 ， 不 能 准确 反映 UE 在 连续 TTI 上 的 数据 业务 行为 。 对 于 TD - 
LTE 而 言 ， 根据 每 个 传输 时 间 间 隔 (Transmission Time Interval， TTI) 用 户 所 在 环境 ， 网 络 
依据 一 定 的 算法 不 断 地 进行 资源 调度 。 对 于 一 个 正 开展 业务 的 UE 而 言 ， 当 前 占用 的 TTI 与 

46 一 
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前 后 TTI 中 资源 调度 和 利用 密切 相关 。 因 此 ， 基 于 快照 的 Monte - Carlo 仿真 不 能 够 准确 反映 
用 户 在 TD -LTE 网 络 下 业务 的 用 户 感知 或 者 是 满足 一 定 业 务 QoS 的 网 络 容 量 。 


传播 模型 、 基 站 数据 、 电 了 了 地图、 无 线 参 数 、 
话 务 模 型 、 用 户 输 入 


无 线 网 络 中 最 基本 的 分 组 调度 算法 包括 


最 大 信号 /干扰 (Max C/A1) 方式 、 基 于 时 间 - 
的 轮 询 (Round Robin ，RR) 方式 和 正比 公 


平 ( Proportional Fair) 方式 。LTE 混合 数据 
业务 采用 半 持 续 的 调度 (Semi - Persistent 

scheduling，SPS) 算法 ， 当 激活 SPS 时 ， 系 
统 固定 使 用 预定 的 调度 资源 ， 耳 至 SPS 去 激 
(TTI) 内 网 络 环境 与 用 户 业 务 需求 ， 而 且 包 一 


活 。SPS 算法 不 仅 仪 参考 本 传输 时 间 间 隔 
含 了 前 面 TTI 内 的 网 络 环境 与 用 户 业 务 需 求 。 
在 LTE 无 线 网 络 规划 中 ， 需 要 兼顾 静态 和 动 


灶 池 归 汕 莹 涉 























态 仿 真 方法 的 特征 ， 提 出 一 种 半 动 态 仿真 方 通过 网 络 性 能 评价 ? 
法 ,实现 不 同调 度 算法 下 LTE 数据 业务 的 用 
户 感知 以 及 网 络 性 能 的 精确 仿真。 
1. 技术 概述 
对 于 分 布 的 数据 业务 用 户 而 言 ， 半 动态 图 3-10 Monte - Carlo 静态 仿真 流程 
仿真 在 指定 TTI 时 长 上 ， 使 用 不 同 的 调度 机 
制 进行 调度 ， 被 调度 后 的 业务 用 户 ， 基 于 干 i 
扰 协 调 进行 资源 分 配 。 根 据 终端 在 获得 分 配 
资源 时 ， 分 别 计 算出 PDSCH、PUSCH 的 | 
SINR 值 ， 与 MCS 表 映 射 获得 数据 业务 的 峰 用 户 随机 分 布 
值 传输 速率 以 及 其 他 网 络 性 能 指标 。 路 径 损耗 让 算 、 系 统 接 入 
一 次 半 动 态 仿真 完成 指定 TIT 时 长 上 多 个 | | 
用 户 的 调度 ， 一 个 用 户 终端 可 以 在 指定 TTI 时 
长 一 直 被 服务 ， 其 获得 的 传输 速率 在 不 同 的 | | 坦 
TTI 上 是 不 同 的 ， 因 此 可 以 统计 出 指定 TTI 时 
长 上 被 服务 终端 的 峰值 传输 速率 。 多 次 半 动 态 | 
仿真 ， 是 在 多 个 指定 TTI 下 的 网 络 仿真， 每 次 加 
半 动 态 仿真 时 的 终端 用 户 分 布 均 是 随机 的 。 多 
次 半 动 态 仿真 增加 了 终端 分 布 的 遍历 性 ， 更 加 
科学 地 统计 出 了 小 区 吞吐 量 。 通过 网 络 性 能 评价 
2. 实现 流程 足 
半 动 态 仿 真 方法 实现 流程 图 如 图 3-11 所 
示 。 对 于 LTE 数据 业务 用 户 而 言 ， 下 行 半 动 
态 仿真 没有 功率 控制 的 过 程 。 因 为 OFDM 系统 图 3-11 六 动态 念 县 方法 实现 流程 图 
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下 行 无 功率 控制 ， 采 用 功率 分 配 的 方式 分 配 RS RE 功率 和 数据 RE 功率 。 

1) 业务 终端 调度 : 选择 应 用 轮 询 Max C/I 和 正比 公平 调度 算法 。 

2) 干扰 协调 使 用 部 分 频率 复 用 (FFR) 技术 。 通 过 把 整个 市 宽 分 成 三 份 ， 实 现 小 区 
中 心 用 户 可 以 自由 使 用 所 有 频率 资源 ， 小 区 边缘 用 户 只 是 按照 频率 复 用 使 用 一 部 分 频率 资 
源 。 在 此 对 于 小 区 中 心 用 户 与 小 区 边缘 用 户 的 定义 ,判断 标准 为 M = PG,,y/PG.,,,， 其 中 ， 
PG 是 由 次 强 小 区 到 地 理 位 置 LI，(X,， 了 7 ) 处 的 路 损 值 ，PG,,, 为 服务 小 区 到 地 理 位 置 忆 
(X,， 了) 处 的 路 损 ， 当 M > 开国 值 ) 时 ， 认 为 此 处 存在 的 用 户 终 端 为 小 区 边缘 用 户 。 当 
M< =M (国信 ) 时 ， 认 为 此 处 存在 的 用 户 终端 为 小 区 中 心 用 户 。 

3) 业务 资源 分 配 : 根据 通过 干扰 协调 计算 出 的 用 户 终 端 可 以 获得 的 PDSCH SINR 和 
PUSCH SINR， 其 中 SINR 好 的 用 户 终端 将 多 分 配 些 无 线 资 源 块 (RB)。 

对 于 PDSCH SINR 的 计算 : PDSCH SINR = Power , - PIO，， 

式 中 ，Power. 为 用 户 终 问 UE 接收 到 的 功率 ; PIOTua 为 总 干扰 噪声 功 计 ， 包 括 所 有 小 区 
的 干扰 功率 ， 并 考虑 热 噪 声 功率 和 数据 干扰 功率 。 

对 于 PUSCH SINR 的 计算 : PUSCH SINR =PUSCHT . Power -PL - IoN 

式 中 ，PUSCHT . Power 为 上 行 PUSCH 发 射 功率 ; PL 为 小 区 到 用 户 终 端 处 的 路 径 损 耗 ; 
IoN 为 和 干扰， 包括 热 噪声 功率 以 及 周围 用 户 终端 产生 的 干扰 。 





























3. 主要 功能 模块 

半 动 态 仿真 方法 的 主要 功能 模块 
包括 数据 处 理 模块 、 混 合 数据 业务 建 
檬 模块 以 及 半 动 态 仿真 模块 ， 如 图 
3-12 所 示 。 

(1) 数据 处 理 模块 

实现 基站 信息 输入 、 天 线 数 据 输 
人 人、 数字 地 图 输入 、 传 播 模 型 输入 、 
用 户 类 型 与 承载 参数 等 业务 信息 输 
和 入。 其中， 输入 的 传播 模型 是 已 经 校 
正 过 的 模型 。 

(2) 混合 数据 业务 建 模 模块 

针对 输入 的 用 户 类 型 与 承载 参 
数 ， 设 置 上 下 行 流量 、 上 下 行 最 大 传 
输 速 率 限制 、 上 下 行 最 小 传输 速率 保 


证 等 用 户 行为 ， 以 及 业务 分 布 原则 ， 实 现 包括 VoIP 业务 在 内 的 混合 数据 业务 建 模 ， 以 便 实 


现 精 确 仿真 。 
(3) 半 动 态 仿 真 模块 


EE 
混合 业务 性 能 评估 
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羊 动态 仿 贡 模块 
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泥 合 数据 业务 建 借 模块 
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数据 处 理 模 块 
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图 3-12 


对 于 分 布 的 业务 用 户 ， 在 指定 的 nn 个 TTI 时 长 上 ,根据 所 用 的 调度 机 制 执行 调度 ， 被 调 
度 的 业务 用 户 ， 在 进行 干扰 协调 后 的 网 络 环境 下 ， 分 配 RB 资源 。 其 上 行 链 路 考虑 了 慢 速 功 
率 控 制 ， 最后， 终端 根据 分 配 的 RB， 分 别 计算 出 PDSCH SINR 值 和 PUSCH SINR 值 ， 然 后 
通过 与 调制 编码 (MCS) 表 映 射 获得 数据 业务 的 上 行 下 行 峰值 传输 速率 ， 以 及 小 区 平均 吞 叶 
量 等 其 他 网 络 性 能 指标 。 
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通过 一 次 半 动 态 仿真 ， 无 线 小 区 实现 了 指定 n 个 TT 时 长 上 m 个 用 户 终端 的 调度 ， 假 
设 用 户 终端 UE, 在 这 nn 个 TTI 中 的 第 i 个 TTI 被 服务 ， 获 得 一 个 数据 传输 速率 ， 在 余下 的 
n 一 i 个 TIT 上， 有 可 能 再 次 被 调度 服务 ， 也 有 可 能 不 被 调度 服务 。 千 UE, 在 余下 的 ni 个 
TTI 中 的 x% 个 TTI 都 被 调度 服务 ， 即 是 UE， 共 被 服务 x +1 次 。UE,， 每 次 被 服务 时 都 获得 一 
个 用 户 传输 速率 。 并 且 ， 每 后 一 次 被 调度 的 顺序 ， 人 参考 上 次 被 服务 的 PDSCH SINR 值 。 

(4) 仿真 结果 输出 

UE， 被 多 次 服务 后 ,在 7 个 TTI 时 长 上 以 最 大 服务 传输 速率 为 其 峰值 传输 速率 ， 以 被 服 
务 的 x+1 次 服务 传输 速率 之 和 的 均值 作为 此 次 半 动 态 仿真 的 UE， 平 均 吞 吐 量 。 多 次 半 动 态 
仿真 ， 即 是 进行 了 多 次 n 个 TTI 时 长 的 半 动 态 网 络 仿真 。 每 次 半 动 态 仿真 在 指定 区 域 随机 分 
布 数据 用 户 终端 。 因 此 进行 多 次 半 动 态 仿 真 后 ， 增 加 了 终端 用 户 分 布 对 于 指定 区 域 的 遍历 
性 ， 更 加 科学 地 统计 出 小 区 平均 吞吐 量 。 

4. 半 动 态 仿真 的 技术 优势 

在 LTE 网 络 规划 仿真 时 ， 利 用 半 动 态 仿真 方法 ， 通 过 软 频率 复 用 进行 干扰 协调 ， 考 虑 
终端 用 户 行为 和 用 户 感 知 ， 实 现在 指定 TTI 时 长 上 的 业务 仿真 。 半 动态 仿真 方法 能 够 精确 输 
出 数据 业务 的 峰值 传输 速率 和 平均 吞吐 量 ， 真 实 模拟 数据 用 户 行为 和 用 户 感 知 。 与 网 络 仿真 
常用 的 Monte - Carlo 静态 仿真 相 比 ， 基 于 半 动 态 仿真 的 LTE 高 精确 数据 业务 规划 仿真 方法 
的 技术 优势 有 如 下 几 点 : 

1) 通过 兼容 Monte - Carlo 仿真 在 空间 上 静止 的 特点 与 动态 仿真 在 时 间 上 的 “运动 ”， 
考虑 前 后 TTI 之 间 的 相关 性 的 特点 ， 彻 底 规 避 了 动态 仿真 的 庞大 存储 量 和 计算 量 问题 。 

2) 能 够 在 指定 TTI 时 长 上 更 精确 地 模拟 TD -LTE 网络 数据 业务 的 终端 用 户 行为 ， 体 现 
了 用 户 的 真实 感知 。 

3) 更 准确 地 仿真 LTE 提供 业务 的 承载 能 力 和 性 能 ， 提 高 了 LTE 网 络 规划 的 精度 和 效 
率 ， 为 LTE 无 线 网 络 规划 和 建设 提供 了 可 靠 的 依据 。 



























































由 于 规划 仿真 工作 量 巨 大 ， 依 徘 人 工 计算 难以 完成 ， 所 以 LTE 履 盖 仿真 需要 利用 仿真 
工具 软件 ， 主 要 仿真 内 容 包 括 和 覆盖 和 SINR 的 预测 ， 如 图 3-13 和 图 3-14 所 示 。 
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图 3-13 仿真 工具 界面 
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图 3-14 禾 盖 仿真 示意 图 
a) 参考 信号 覆盖 强度 RS RSRP b) 参考 信号 RS SINR 

根据 网 络 估算 的 结果 ， 在 规划 软件 中 导入 基站 工程 参数 信息 进行 站 点 布置 。 输 入 传播 模 
型 参数 、 话 务 模型 参数 、 业 务 参数 、 工 程 参数 和 基站 设备 的 性 能 参数 等 进行 仿真 。 根 据 仿 真 
结 采 和 基站 地 形 调 查 ， 对 基站 及 参数 进行 调整 ， 使 仿真 结 有 末 达 到 规划 的 目标 。 对 于 初步 仿真 
的 结 末 分 析 ， 围 绕 是 否 满足 篮 次、 容量 、 质 量 目标 进行 。 在 规划 区 无 线 环境 传播 特点 及 网 络 
负载 的 情况 下 ， 考 察 LTE 各 物理 信道 的 履 盖 性 能 。 上 履 盖 预测 如 图 3-15 所 示 ， 禾 盖 预 测 细 分 
为 公共 信道 覆 次 预 刷 及 业务 信 着 轿 盖 预测 两 部 分 。 









































+ 公共 信道 窗 盖 预测 + 业务 信道 窗 盖 预测 
| | | Vp en | 
1+ 基于 当前 无 线 环境 传播 特点 | 1+ 基 于 网 络 当前 负载 
|+ 提 供 PBCH、RS 信 号 接收 强度 、 | 1+ 提 供 PDSCHAPUSCH 依 道 SINR | 
[SINR 必 获准 性 能 [提供 各 业务 获得 速率 J 
| 在 容量 仿真 之 前 即 可 得 到 公共 信道 | ”| 需要 在 容量 仿真 之 后 才能 状 得 业务 | 
| 篱 益 预 测 结果 ! | | 便道 往 羡 预测 结果 ! 
Le 下 -| 这 | 
图 3-15 履 盖 预测 








1. 公共 信道 覆盖 预测 

公共 信道 覆盖 成 功 是 保证 业务 信道 接 入 的 前 提 ，LTE 网 络 的 公共 信道 质量 包括 参考 RS 
信号 和 PBCH 信道 履 盖 预测 。 

2. 业务 信道 覆盖 预测 

业务 信道 履 盖 预测 是 在 一 定 网 络 负 载 条 件 下 (容量 仿真 后 的 干扰 情况 ) 地 理 栅 格 各 点 
能 够 达到 的 传输 速率 。 衡 量 LTE 网 络 的 整体 覆盖 质量 应 该 兼顾 公共 信道 和 业务 信道 的 覆盖 
质量 。 业 务 信道 覆盖 仿真 预测 特点 如 下 所 述 : 

1) 不 同业 务 有 不 同 的 传输 速率 要 求 ， 信 噪 比 也 不 同 ， 导 致 不 同业 务 有 不 同 的 履 盖 

















2) 不 同业 务 平 均 使 用 的 RB 资源 数 不 同 ,会 影响 业务 履 六 能 力 ; 
3) 不 同业 务 支持 的 调制 编码 方式 不 同 ， 对 业务 窗 盖 能 力 产 生 影响 。 
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3.6 LTE 基站 站 址 智能 规划 


在 LTE 无 线 网 络 规划 设计 阶段 ， 如 何 确定 最 佳 的 基站 站 址 是 无 线 网 络 规划 最 核心 的 任 
务 之 一 。LTE 组 网 大 多 选择 1. 8GHz、2. 3GHz、2. 6GHz 等 高 频段 ， 基 站 覆盖 半径 小 ， 站 点 
密度 大 、 规 划 建 站 难度 高 ， 需 要 利用 部 分 已 有 的 站 址 资源 ， 全 局 考虑 站 点 的 分 布 。 根 据 已 有 
的 网 络 规划 和 优化 经 验 ， 基 站 站 址 规划 合理 与 否 对 网 络 结 构 、 扩 容 以 及 后 期 的 网 络 优化 将 会 
市 来 直接 影响 。 在 规划 期 间 能 够 前 脆性 地 考虑 后 期 网 络 优化 的 工作 ， 将 优化 工作 前 移 ， 能 够 
以 最 经 济 的 成 本 建设 高 质量 的 无 线 网 络 。 




















传统 的 移动 通信 基站 规划 原则 是 以 既定 的 网 络 履 盖 指 标 和 容量 为 目标 ， 利 用 网 络 规划 工 
具 和 校正 后 的 传播 模型 ， 在 同时 满足 尾 益 、 容 量 和 质量 的 前 提 下 ， 尽 可 能 地 利用 已 有 无 线 网 
络 站 址 资源 ， 合 理 新 增 基站 站 址 ， 在 统筹 考虑 建设 成 本 和 建站 条 件 下 ,合理 规划 全 网 的 基站 
站 址 。 

以 国内 某 运 营 商 移动 网 络 建设 为 例 ， 现 有 的 TD -LTE 基站 站 址 规划 方法 沿袭 了 GSM 和 
TD -SCDMA 的 基本 规划 思路 ， 以 现 有 无 线 网 络 (GSM 或 TD -SCDMA) 基站 站 址 作为 备 选 
站 址 ， 在 满足 TD - LTE 无 线 网 络 的 建设 目标 情况 下 ， 将 备 选 站 址 导入 网 络 规 划 工 具 中 。 通 
过 设置 TD -LTE 网 络 业 务 特性 等 参数 取 值 ， 配 置 适合 TD - LTE 网 络 特征 的 传播 模型 ， 进 行 
履 盖 预测 和 容量 、 干 扰 仿 真 。 该 站 址 规划 方法 必须 通过 手动 方式 ， 主 观 地 选择 履 盖 、 容 量 和 
干扰 等 满足 要 求 的 站 址 作为 备 选 站 址 ， 针 对 需要 弱 履 善 区域 ， 根 据 TD -LTE 网络 的 平均 宪 
盖 半 径 ， 手 动 添加 新 增 站 址 ， 反 复 仿 真 模拟 ， 直 到 获得 满意 的 规划 方案 为 止 。 现 有 方法 的 缺 
点 在 于 : 首先 ， 采 用 抽样 测试 数据 校正 传播 模型 ， 而 后 计算 路 径 损 耗 ， 仿 真 基 站 小 区 的 履 盖 
范围 难以 反映 出 真实 的 复 普 效 末 和 用 户 感 知 ; 其 人 次， 筛选 站 址 和 添加 站 址 主要 依靠 工程 师 的 
主观 经 验 ， 随 机 性 很 强 ， 最 后 ， 规 划 基 站 站 址 的 工作 量 大 ， 且 耗 时 耗 力 。 




















现 有 TD - LIE 基站 站 址 选择 方法 虽然 借助 了 网 络 规 划 工 具 ， 为 了 达到 预期 的 网 络 履 六 
目标 和 容量 、 质 量 指标 ， 需 要 进行 多 次 选 址 仿真 ， 和 直到 输出 相对 合理 的 基站 站 址 方案 ， 显 然 
不 能 满足 TD - LTE 大 规模 商业 部 署 中 无 线 网 络 规划 的 需要 。 为 了 科学 合理 地 规划 TD -LTE 
基站 站 址 ， 需 要 提出 一 种 智能 规划 TD - LTE 基站 站 址 的 方法 。 在 网 络 建设 初期 一 方面 基于 
TD -SCDMA 现 网 路 测 (Drive Test, DT) 数据 信息 或 扫 频 (Scanner ) 数据 信息 ， 获得 校正 
后 符合 实际 的 传播 损耗 ， 真 正 反 映 出 现 网 用 户 的 感知 。 另 一 方面 通过 采用 智能 局 部 搜索 的 最 
优化 技术 ， 目 动 运算 获得 优选 站 址 和 新 增 站 址 信息 。 该 方法 省 去 了 上 采集、 校正 和 分 析 传 播 模 
型 相关 测试 数据 相关 的 工作 量 ， 创 新 性 地 改变 了 现 有 基站 选 址 方式 ， 并 完成 了 软件 工具 开 
发 ， 使 选 址 工作 由 手工 操作 转变 成 由 计算 机 软件 乔 能 目 动 完成 。 























qb LTE 无 线 网 络 路 盖 优 化 与 增强 实践 指南 


1. 实现 原理 

首先 ， 概 括 为 需要 获得 每 个 路 测 点 到 关联 小 区 的 路 径 损 耗 ， 其 次 ， 针 对 TD - LTE 网络 
计算 出 每 个 路 测 点 上 参考 信号 RS RSRP 和 RS RSRO; 再 次 ， 通 过 智能 局 部 搜索 技术 进行 搜 
索 站 址 ; 最 后 ， 通 过 评估 也 数 完 成 选择 满足 网 络 性 能 指标 的 站 址 。 

(1) 传播 模型 校正 

由 于 TD -SCDMA 的 工作 频段 与 TD -LTE 频段 相近 ， 与 TD - SCDMA 基站 相 比 ，TD - 
LTE 网 络 各 个 站 址 都 存在 因 频 段 差 异 而 造成 的 一 致 俩 差 。 可 以 通过 输入 路 径 损 耗 的 修正 值 ， 
校正 适合 TD -LTE 无 线 网 络 的 传播 模型 。 在 TD -SCDMA 频段 和 TD -LTF 频段 下 分 别 采集 
一 组 测试 数据 ， 通 过 统计 分 析 ， 获 得 路 径 损 耗 的 修正 值 。 因 此 该 方法 以 2CHz 频段 下 的 TD - 
SCDMA 网 络 站 址 信息 为 基础 ， 考 虑 到 TD - SCDMA 网 络 在 各 城市 中 禾 羡 范围 初 具 规 模 ， 借 
助 于 TD - SCDMA 网 络 路 测 数据 进行 分 析 。 

通过 路 测 获 得 路 测 采 样 点 nn 个 ， 记 为 DT (1) 、DT (2)、DT (3)、…、DT (mr) 。 路 测 
点 DT (1) 接收 到 了 m 个 TD -SCDMA 网 络 小 区 的 信息 ，m 志 32， 分 别 记 为 Cell (S1) 、Cell 
(S2)、Cell (S3)、…、Cell (Sm); 对 应 的 TD - LTE 小 区 则 分 别 记 为 Cell (Ll)、Cell 
(1L2)、 Cell (13)、 :1……、 Cell (Lm)., 

路 径 损 耗 的 计算 过 程 如 下 : 

PLDT(n) = PPccPch RSCP | Cell(Sm) | - Gainantenna( TDs) -PPccPch RSCP| DT(n) | 
式 中 ，PLDT (n) 为 信号 从 小 区 Cell (Sm) 到 路 测 点 DT (n) 的 无 线 传播 损耗 PPccPch 
RSCP (Cell (Sm)] 为 小 区 Cell (Sm) 的 PCCPCH 信道 的 信号 发 射 功 率 ;，Gainantenna 
(TDs) 为 路 测 点 DT (n) 与 TD -SCDMA 发 射 小 区 Cell (Sm ) 连 线 处 的 天 线 增 益 ， 计 算 时 
需要 考虑 方位 角 、 电 子 下 倾 朋 、 机 械 下 倾角 、 测 试 终端 增益 以 及 发 射 天 线 ; PPccPch RSCP 
[DT (zz) ] 为 路 测 点 DT (n) 处 接收 到 的 小 区 Cell (Sm) 的 PCCPCH RSCP 信号 强度 。 

(2) 计算 RS RSRP 

RS RSRPTDT(z)] =PRS cell(Sm) + Gainantenna(LTE) - PLDT(n) (经 过 修正 后 的 

TD -LTE 基站 的 路 径 损耗 ) 
式 中 ，PRS cell (Sm) 为 TD -LTF 网 络 小 区 Cell (Lm) 的 发 射 信号 功率 ，RS RSRP [DT 
(n)] 为 路 测 点 DT (n) 接收 到 的 TD -LTE 网 络 小 区 Cell (Lm) 的 RS 信号 强度 ; Gainan- 
tenna (LTE) 为 路 测 点 DT (n) 与 TD -LTE 网 络 小 区 Cell (Lm) 连 线 处 的 天 线 增益 ,计算 
时 需要 考虑 方位 和 攻 、 电 子 下 倾 朋 、 机 械 下 倾角 、 测 试 终端 增益 以 及 发 射 天 线 ; PLDT (n) 为 
言 写 从 路 测 点 DT (z) 到 发 射 小 区 Cell (Sm) 或 Cell (Lm) 的 无 线 传 播 损耗 。 

(3) 计算 RS RSRO 

RS RSRQ[ DT(n) ] =RS RSRP[ DT(n)] - ERS RSRP(DT m) 

式 中 ，RS RSRQ [DT (n)] 为 路 测 点 DT (n) 获得 的 RS 信号 质量 ; RS RSRP [DT (n)| 
为 路 测 点 DT (n) 接收 到 的 TD - LTE 网 络 服务 小 区 Cell (Lm) 的 RS 信号 强度 ，RS RSRP 
(DT_m) 为 路 测 点 DT (n) 接收 到 的 服务 小 区 Cell (Lm) 与 非 服务 小 区 的 RS 信号 强度 ; 
>RS RSRP (DT_m) 为 路 测 点 DT (n) 接收 到 的 所 有 小 区 RS 信号 强度 之 和 。 

(4) 建立 自动 选 址 的 评估 函数 

自动 选 址 获得 的 备 选 站 址 需要 满足 TD -LTE 网 络 的 性 能 指标 ， 为 此 建立 了 自动 选 址 总 
体 评 佑 函数 。 总 体 评 估 了 水 数 定 义 如 下 : 
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总 体 评估 也 数 定义 为 fob} (x)， 即 

fobj(x) =Cl : {RS RSRP(x) + C2 : {RS RSRO(x) + C3 : fcost(x) 
式 中 ,，fRS RSRP(x) 为 RS RSRP 覆盖 率 ，fRS RSRP(x) = 接收 RS RSRP 大 于 阔 值 的 路 测 
点 数 / 所 有 路 测 点 数 ; fRS_RSRQ(x ) 为 RS RSRQ 禾 羡 率 , fRS “RSRQ(x*) = 接收 RS RSROQ 
大 于 靖 值 的 路 测 点 数 / 所 有 路 测 点 数 ; fcost(x) 为 基站 设备 成 本 ，fcost(x) = ( 预 设 站 址 数 上 
限 -可 选择 的 站 址 总 数 ) / 预 设 站 址 数 上 限 , 表示 了 上 自动 入选 站 址 需 在 “可 选择 的 站 址 总 数 
范围 ”内 进行 。C (0i =1,， 2，3) 为 评估 函数 各 项 的 权 值 。 

(5) 智能 局 部 搜索 机 制 

首先 ， 依 据 RS RSRP 上 罗 盖 率 目 标 仁 、RS RSRQ 和 窗 冀 率 目 标 值 以 及 循环 搜索 与 评估 的 次 
数 进行 收敛 与 判断 。 其 次 ， 当 RS RSRP 和 履 蓄 率 与 RS RSRQ 禾 盖 率 都 满足 其 目标 值 ， 旦 循环 
次 数 小 于 设置 循环 次 数 ， 为 正常 收敛 ; 最 后 ， 当 RS RSRP 履 盖 率 与 RS RSRQ 和 窗 盖 率 其 中 一 
项 不 满足 目标 值 ， 或 者 都 不 满足 目标 值 ， 且 循环 次 数 达 到 设置 的 循环 次 数 ， 此 时 为 跳出 循环 
而 完成 收敛 过 程 。 

2. 软件 功能 模块 

为 了 使 智能 规划 基站 方法 在 实际 网 络 建设 过 程 中 具有 可 操作 性 ， 通 过 软件 开发 使 其 工具 
化 ， 作 为 规划 软件 工具 的 核心 模块 之 一 ， 使 基站 选 址 工作 由 半 手 工 操作 转变 成 由 计算 机 软件 
智能 目 动 完成 。 智 能 选 址 方法 的 主要 功能 模块 包括 数据 处理 功 能 模块 、 目 动 选 址 功能 模块 和 
网 络 性 能 指标 分 析 模 块 ， 具 体 功 能 介绍 如 表 3-9 所 示 。 

表 3-9 功能 模块 说 明 

序号 功能 模块 主要 功能 说 明 


























实现 现 有 站 址 的 信息 输入 ， 包 括 路 测 数据 、 扫 频数 据 和 数字 地 图 的 输入 ， 还 需要 输入 现 
1 数据 处 理 功能 模块 | 有 网 络 与 TD -LTE 网 络 使 用 的 天 线 基 础 资料 、 现 有 网 络 的 公共 信道 场 强 ， 以 便 计算 出 路 
径 损 耗 





实现 对 现 有 站 址 的 筛选 和 对 弱 信号 区 域 的 站 址 添加 ， 并 包括 对 筛选 出 的 站 址 和 添加 站 址 


27 动 选 址 功能 模 一 


实现 站 址 筛选 前 后 网 络 信号 强度 及 信 噪 比 在 选 址 前 后 的 对 比 ， 使 得 自动 选 址 能 够 满足 既 
定 的 网 络 性 能 指标 





3 ”网 络 性 能 指标 分 析 模 块 











三 个 功能 模块 之 间 的 关系 如 图 3-16 所 示 ， 数 据 处 理 功能 模块 为 自动 选 址 功能 模块 提供 
基础 资料 和 基础 信息 输入 。 自 动 选 址 功能 模块 和 网 络 性 能 指标 分 析 模 块 相互 协作 ， 共 同 完 成 
输出 自动 选 址 的 方案 。 

3. 实现 流程 

第 一 步 : 导入 现 有 站 址 的 经 纬度 、 数 字 地 图 、TD - SCDMA 路 测 数 据 或 扫 频 数据 以 及 天 
线 基 础 资料 和 文件 。 

第 二 步 : 设置 自动 选 址 的 约束 条 件 〈 信 号 强度 、CZIT、 最 大 站 址 数 ) ， 比 如 最 大 可 以 选 
择 多 少 站 址 等 ， 并 进行 自动 选 址 运算 。 

第 三 步 : 目 动 迭代 站 址 规划 方案 ,评估 网 络 关 键 性 能 指标 值 是 否 达 到 最 优 值 。 

第 四 步 : 选择 最 优 站 址 规划 方案 后 ， 流 程 自动 停止 ， 输 出 站 址 规划 方案 。 

具体 实现 流程 如 图 3-17 所 示 。 
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新 建 工程 
导入 数学 地 图 /天 线 文件 


导入 站 址 信息 /路 浏 数据 / 扫 频 数据 


站 上 引 规 划 前 后 网 络 信 入 强度 及 信 噪 比 对 比分 析 
网 络 性 能 指标 分 析 模 鼎 





天 线 建 模 添加 站 址 
自动 选 址 功能 模块 
自动 选 址 运算 
a Pe 


数据 处 理 功 能 模 上 岂 
图 3-16 智能 规划 基站 站 址 方法 逻辑 功能 模块 关系 图 3-17 智能 规划 基站 站 址 实现 流程 


3.6.4 技术 优势 雪 女 妇 


1) 智能 、 目 动 完成 LTE 无 线 网 络 基 站 的 最 优选 址 。 在 规划 阶段 前 脆性 地 考虑 网 络 优化 
的 效 末 ， 将 网 优 工作 前 移 ， 减 少 后 期 优化 工作 量 ， 简 单 实 用 ， 可 操作 性 强 。 

2) 基于 实际 DT 测试 数据 和 Scanner 扫 频 数据 ， 获 取 实 际 网 络 环境 中 的 无 线 网 络 传播 损耗 
的 真实 值 ， 为 LIE 网 络 目 动 选 址 提供 了 实际 的 数据 源 ， 获 得 实际 网 络 的 路 径 损 耗 运 用 到 网 络 
规划 的 基站 选 址 过 程 中 ， 反 映 了 真实 的 客户 感 姑 ， 在 基站 选 址 期 间 就 考虑 到 真实 的 场景 。 

3) 使 用 智能 局 部 搜索 技术 进行 自动 选 址 。 针 对 LTE 基站 规划 更 具 针 对 性 ， 保 障 了 资源 
投入 的 合理 性 和 准确 性 ， 发 挥 更 大 的 建设 效益 ， 为 LTE 网 络 快速 建设 和 后 期 优化 提供 了 有 
力 文 返 。 








箱 出 站 址 列表 /关键 性 能 指标 结 不 





























3.7 本 章 小 疆 


本 章 首 移 介 绍 了 LTE 无 线 网 络 覆 盖 规 划 流 程 和 规划 目标 ， 接 着 介绍 了 分 场景 的 履 蓄 建 
设 方案 ,具体 分 析 了 FYD 频段 双 层 网 窗 盖 组 网 搁 术 、 规 划 流 程 和 参数 设置 建议 ， 然 后 根据 
LTE 承载 数据 业务 特征 ， 提 出 了 一 种 适合 LTE 宪 盖 规划 的 半 动 态 仿 真 方法 ， 最 后 提出 了 具 
体 的 LTE 基站 智能 选 址 方法 ,保证 资源 投入 的 最 优化 ， 实 现 网 络 规划 中 和 覆盖、 容量 、 质 量 
以 及 成 本 等 各 方面 最 佳 平衡 。 
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据 权 威 部 门 预测 ， 建 筑 物 室内 是 承载 高 速 移 动 通信 业务 的 主要 场景 之 一 。 在 4G 时 代 将 
有 90% 的 业务 发 生 在 室内 ， 高 价值 用 户 80% 的 工作 时 间 位 于 室内 。 因 此 ， 增 强 室 分 环境 的 
移动 宽 市 接 入 能 力 ， 对 于 运营 商 而 言 更 为 迫切 。 目 前 4C 采用 1.8CHz、2.6CHz 和 2.3CHz 
等 工作 频段 ， 高 频段 因为 传播 损耗 较 大 ， 穿 透 覆 盖 效 果 不 如 2G、3G， 建 筑 物 的 底层 容易 出 
现 弱 覆盖 ， 高 层 信号 杂乱 容易 产生 干扰 。 另 外 4G 由 于 快 衰落 和 空间 损耗 等 问题 ， 通 过 室外 
基站 在 室内 实现 MIMO 和 窗 盖 尤为 困难 。 良 好 的 网 络 室内 和 窗 六 在 确保 网 络 苋 争 优 势 和 用 户 业 务 
体验 方面 发 挥 着 极其 重要 的 作用 。 因 此 ， 在 特定 场景 内 4G 室内 深度 履 盖 必须 采用 室内 分 布 
系统 解决 ， 满 足 室 内 禾 盖 建设 要 求 。 


4.1 传统 室 分 系统 架构 


随 着 城市 建设 和 移动 通信 的 发 展 ， 建 筑 物 结构 越 来 越 复 如， 遮挡 越 来 越 严 重 ， 用 户 越 来 
越 多 ， 室 内 的 网 络 绑 盖 和 容量 越 来 越 难 以 满足 日 益 增 长 的 需求 。 因 此 ， 室 内 分 布 系 统 窗 盖 7 
案 应 运 而 生 ， 和 运营 商 需要 重点 打造 文 返 高 速 数 据 的 室内 网 络 文 撑 手段 ， 增 强 室 内 次 度 履 次 的 
能 力 。 

室内 分 布 系统 作为 移动 通信 网 络 的 目 然 延 伸 ， 通 过 合 路 希 、 电 桥 、 硝 合 硕 、 功 分 硕 、 下 
放 站 、 干 放 、 线 顷 及 天 线 等 有 源 无 源 硕 件 ， 将 移动 信号 均匀 分 布 在 目标 上 禾 盖 区 域 ， 和 营造 展 好 
的 室内 深度 履 盖 环境 。 室 内 分 布 系统 在 增强 深度 履 盖 方面 的 主要 技术 优势 如 下 所 述 。 

1) 克服 建筑 物 屏蔽 ， 填 补 禾 盖 育 区 ; 

2) 改善 网 络 指标 ， 扩 充 网 络 容 量 ; 

3) 解决 信号 的 干扰 问题 ，; 

4) 吸收 话 务 量 ， 增 加 业务 收入 ; 

5) 通过 和 窗 盖 的 延伸 ， 为 用 户 提供 民 好 的 服务 。 

室 分 系统 结构 如 图 4-1 所 示 ， 室 分 系统 主要 包括 信号 源 和 分 布 系 统 。 其 中 信号 源 为 不 同 
制式 的 基站 设备 或 接 入 点 设备 ， 分 布 系统 包括 有 源 融 件 、 无 源 融 件 、 有 源 天 线 、 无 源 天 线 、 
电 统 或 光 统 传输 线 绕 年 。 

室 分 系统 逻辑 结构 如 图 4-2 所 示 ， 室 分 系统 各 部 分 的 功能 说 明 如 下 。 
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图 4-1 室 分 系统 结构 示意 
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图 4-2 室 分 系统 逻辑 结构 示意 图 


1. 信号 产 
音 号 引入 方式 是 指 为 分 布 系统 提供 源 信号 的 方式 。 信 源 分 为 独立 信 源 和 非 独 立信 源 。 独 
立信 源 是 指 信 源 小 区 的 载波 是 否 全 部 用 于 室 分 系统 ， 否 则 视 为 非 独 立信 源 。 信 号 源 主要 包括 
一 体式 基站 、 分 布 式 基站 、 直 放 站 、Femto 基站 等 多 种 形态 的 基站 以 及 其 他 无 线 接 入 点 设备 
(如 WLAN AP 等 )。 如 表 4-1 所 示 。 
表 4-1 信 源 功能 说 明 表 
指 基 带 处 理 与 射频 部 功能 合 一 的 传 
统 基站 (BTS) ， 或 者 基带 处 理 与 射频 
处 理 功能 分 离 但 不 可 以 光纤 分 离 拉 远 
的 基站 
和 基带 处 理 单元 (BBU) 与 射频 处 | 可 以 解决 容量 需求 、 便 
2 | 分布 式 基站 “| 理 单元 (RRU) 属于 分 离 架构 ， 可 以 | 于 频率 优化 、 监 控 维 护 方 
通过 光纤 拉 远方 式 工作 的 基站 便 、 分 布 组 网 灵活 


可 以 解决 容量 需求 、 便 
于 频率 优化 、 监 控 维 护 | ， 
方便 





1 一 体式 基站 

















第 4 章 ， LTE 传 统 室 分 系统 胜 盖 方案 上 本 


序号 信 源 方式 功能 说 明 所 缺点 
直 放 站 设备 主要 分 为 无 线 宽带 直 放 
站 、 无 线 频 市 选择 直 放 站 (也 可 以 进 
行 信道 选择 ) 、 光 纤 直 放 站 (光纤 直 | 施工 简单 、 周 期 短 、 配 | 不 能 增加 容量 ， 容 易 引 入 
放 站 又 分 为 模拟 光纤 直 放 站 及 数字 光 | 套 要 求 不 高 十 拓 
纤 直 放 站 )、 移 频 直 放 站 及 数字 下 
放 站 














3 直 放 站 








发 射 功率 小 〈 最 大 功率 
Femto 基站 可 提供 住宅 内 部 的 移动 |20mW)、 体 积 小 ,施工 简 | 需要 固 网 宽带 资源 作为 回 
4 Femto 基站 “| 通信 和 能力， 而 且 不 需要 安装 微 蜂 帘 | 单 ， 餐 盖 半 径 一 般 为 5 ~ | 传 ， 尚 未 处 于 市 场 化 推广 的 
节操 20m， 提 供 语 音 和 数据 | 前 期 阶段 















2. 有 源 器 件 
有 源 器 件 主 要 包括 直 放 站 、 干 放 以 及 其 他 用 于 信号 放大 、 信 息 汇 集 或 传输 扩展 等 功能 的 
有 源 设备 、 模 块 或 单元 。 
3. 无 源 器 件 
主要 无 源 絮 件 功 能 如 表 4-2 所 示 ， 无 源 右 件 主要 包括 3dB 电 桥 、 耦 合 吉 、 合 路 右 、 功 分 
咒 、 负 载 、 误 减 闫 、 滤 波 需 等 。 
表 4-2 主要 无 源 器 件 功 能 说 明 表 








序号 器 件 名 称 功能 说 明 
1 3dB 电 桥 实现 相同 频段 的 多 载波 合 路 


从 射频 通路 中 通过 烛 合 分 配 出 一 部 分 信号 的 无 源 融 件 ， 是 这 有 不 同 耦合 衰减 量 值 的 分 路 
耦合 天 人 船 ， 用 于 分 布 系统 延伸 链 路 中 接 至 覆盖 天 线 输出 节点 的 连接 需 件 ， 该 类 天 件 的 耦合 度量 值 
是 由 耦合 出 口 接 至 天 线 辆 射 输出 的 额定 履 盖 功 率 电 平 所 决定 


把 两 路 或 多 路 信号 合并 到 单个 通路 上 去 的 无 源 需 件 ， 具 有 两 个 或 多 个 输入 和 一 个 输出 端 


























3 合 路 器 | 
口 ， 用 于 分 布 系统 的 收发 共用 射频 链 路 中 节点 连接 

功 分 加 将 功率 平均 分 配 到 各 个 分 路 上 去 的 无 源 咒 件 ， 具 有 一 个 输入 和 两 个 或 多 个 输出 端口 ， 用 
于 分 布 系统 链 路 分 文 时 的 节点 连接 。 工 程 上 常用 到 二 功 分 和 三 功 分 两 种 需 件 

5 负载 用 于 分 布 系统 延伸 链 路 中 的 分 文 节 点 或 检测 点 口 的 终结 

误 减 器 具有 不 同 的 衰减 量 值 的 无 源 器 件 ， 用 于 分 布 系 统 延伸 链 路 尾 端 与 天 线 辐射 输出 的 额定 覆 
盖 功 率 电 乎 的 适 配 

泪 波 器 用 于 多 系统 共存 环境 条 件 下 独立 系统 上 行 或 下 行 单 链 路 分 布 的 收 或 发 隔离 及 种 外 林苑 
抑制 

4. 天 线 





室内 分 布 系统 中 常用 的 天 线 类 型 包括 全 向 吸 顶 天 线 、 定 向 吸 顶 天 线 、 双 极 化 天 线 、 壁 挂 
天 线 和 GPS 天 线 等 。 

根据 室 分 天 线 点 位 的 布 放 位 置 和 覆盖 区 域 的 不 同 ， 室 分 系统 可 分 成 室内 分 布 系统 、 室 外 
分 布 系统 以 及 室内 外 分 布 系统 。 其 中 ， 室 内 分 布 系统 是 传统 的 主流 室内 网 络 覆盖 方式 ， 但 随 
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者 城市 环境 的 日 益 复 杂 以 及 居民 环保 意识 的 提高 ， 入 户 建设 的 难度 逐渐 加 大 ， 室 外 分 布 系 统 
和 室内 外 分 布 系 统 逐 渐 成 为 室内 窗 盖 的 新 型 选择 。 

1)“ 室 内 分 布 系统 ” 指 天 线 点 位 及 分 布 系统 主要 部 署 在 室内 ， 基 于 费 线 传输 ， 通 过 需 
件 进 行 功率 分 配 ， 利 用 室内 天 线 进行 室内 区 域 无 线 信 号 覆盖 的 分 布 系统 。 典 型 的 室内 分 布 系 
统 如 图 4-3 所 示 。 








功 分 大 





图 4-3 室内 分 布 系统 构 示 意图 
2) “室外 分 布 系统 ”第 指 在 大 型 居民 小 区 内 设置 天 线 ， 信 源 设 备 输出 的 功率 通过 馈线 
传输 ， 由 无 源 、 有 源 需 件 进行 功率 分 配 ， 利 用 室外 天 线 统一 进行 室内 及 居民 小 区 邻近 室外 区 
域 无 线 信 号 复 盖 的 分 布 系统 。 
3)“ 室 内 外 分 布 系统 ” 指 天 线 点 位 同时 分 布 在 室内 和 室外 ， 信 源 设备 输出 的 功率 基于 
侍 线 传输 ， 由 无 源 、 有 源 希 件 进 行 功 率 分 配 ， 利 用 射 灯 和 灯 杆 天 线 进 行 室内 及 邻近 室外 区 域 
无 线 信号 一 体 化 履 盖 的 分 布 系统 。 
S. 线 费 
室内 分 布 系统 线 纹 是 指 将 室 分 信号 从 功率 设备 传送 至 天 线 的 介质 ， 主 要 包括 电 绑 、 光 
纤 、 五 类 线 、CATV 四 种 。 其 中 泄漏 电 级 既是 传输 介质 ， 也 是 天 线 ， 归 属 电 绑 。 室 内 分 布 系 
统 涉 及 的 线 统 及 辅助 材料 如 表 4-3 所 示 。 
表 4-3 室内 分 线 缆 和 辅助 材料 表 





























序号 功能 介绍 
1 主要 包括 连接 RRU 和 未 端 天 线 的 倘 线 、GPS 天 线 跳 线 和 馈线 
2 主要 适用 于 地 铁 、 隧 道 、 矿 并 等 特殊 环境 





3 为 室内 覆盖 系统 的 信号 源 及 各 种 有 源 器 件 提供 电源 的 线 线 


4 ( 超 ) 五 类 线 指 国际 电气 工业 协会 为 双 绞 线 电 缆 定义 的 五 种 不 同 的 质量 级 别 ， 超 五 类 非 屏蔽 双 纹 
“ “| 线 是 在 对 现 有 五 类 屏蔽 双 绞 线 的 部 分 性 能 加 以 改善 后 出 现 的 电 绕 


包括 BBU 设备 接地 线 缆 、RRTU 设备 接地 线 缆 、 室 内 和 室外 防 雷 盒 接地 线 、 电 源 线 





接地 线 
接地 线 缆 以 及 GPS 防备 天 及 饥 线 接地 线 费 
6 包括 BBU 和 RRU 间 通 信 的 光缆 以 及 用 于 连接 光线 与 光纤 收发 带 的 线 费 














各 种 线 缆 特 性 比较 如 表 4-4 所 示 。 


比较 大 类 比较 项 目 电缆 五 类 线 CATV 
建设 成 本 系统 建设 成 本 较 高 较 高 高 





组 网 灵活 度 较 好 好 好 很 差 
组 网 能 组 网 复杂 度 较 人 简单 简单 简单 较 复 杂 


施工 协调 和 








国 维护 量 绞 大 一 般 一 般 绞 小 
日 常 维护 一 全 
可 靠 性 绞 低 绞 高 绞 高 绞 低 


4.2 LTE 室 分 系统 覆盖 设计 


覆盖 规划 设计 是 室内 分 布 系统 建设 的 重要 工作 之 一 。 科 学 合理 的 覆盖 规划 是 保障 室 分 网 
络 质量 的 基础 ， 在 后 期 网 络 优化 、 话 务 量 吸 收 、 指 标 改 善 、 提 升 客 己 感知 等 方面 举足轻重 ， 
下 接 有 影响 后 期 室 分 履 盖 的 效果 。 室 内 分 布 系统 的 设计 和 需要 统 宕 考 虑 ， 使 分 布 系统 资源 得 到 充 
分 、 合 理 地 利用 ， 避 免 重复 建设 、 重 复 施工 以 及 系统 间 相 互 干 扰 影响 ， 实 现 有 效 的 网 络 


窗 畜 。 














随 春 城市 建设 的 不 断 发 展 ， 高 层 及 大 型 建筑 越 来 越 多 。 由 于 建筑 规模 大 、 绪 构 复 杂 ， 对 
移动 通信 信号 有 很 强 的 屏蔽 作用 ， 导 至 在 建筑 区 域内 形成 通信 和 履 盖 鹿 区 ， 用 户 难 以 正常 通 
话 。 在 某 些 大 型 建筑 物 内 ， 如 超市 、 商 场 、 会 议会 展 中心 ， 无 线 弱 覆盖 问题 更 加 严重 ,要 人 解 
决 以 上 问题 ， 必 须 采 用 室内 分 布 系 统 。 如 图 4-4 所 示 ， 室 内 分 布 系统 的 作用 是 将 信号 功率 传 
递 到 各 餐 兰 区 域 ， 提 供 民 好 的 履 兰 。 

















_, 兢 肥 项 天 线 


or 








图 4-4 室 分 系统 履 凑 示意 图 
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1. 方案 设计 思路 

根据 分 布 系统 履 盖 的 勘测 结果 、 数 据 等 综合 信息 ， 确 定 分 布 系统 履 盖 的 目标 如 补 讶 或 吸 
纳 话 务 、 解 决 投 诉 等 原因 ， 并 按照 预定 目标 进行 方案 的 选择 ; 方案 设计 时 需 充 分 结合 现场 路 
测 情况 ， 结 合 履 兰 需 求 来 源 原 因 ， 确 定 所 需 履 盖 的 范围 ， 对 解决 弱 履 着 问题 及 个 别 投诉 问 
题 ， 原 则 上 建议 对 本 喘 履 盖 没 有 问题 的 区 域 不 再 增加 延伸 履 盖 。 按 照 履 盖 区 域 的 不 同 场景 选 
定 窗 盖 方 案 , 除了 经 党 使 用 的 履 盖 方式 以 外 ， 结 合 实际 场景 探讨 不 同窗 新 方式 ， 选 择 最 住 窗 
盖 方 案 。 

1 ) 对 于 话 务 量 较 大 的 单独 楼 宇 或 连 体 楼 衬 ， 楼 衬 间 距 不 远 ， 通 过 侍 线 可 以 实现 连接 的 
场景 ， 以 及 大 型 商场 、 高 档 写 字 楼 及 重点 市 政 机 关 办 公 楼 等 场景 ， 建 议 使 用 微 蜂 需 加 干 放 再 
加 分 布 系统 方式 。 

2) 对 于 面积 较 小 (小 区 500m*) 、 人 员 相 对 较 少 的 场景 ， 如 地 下 室 、 小 型 酒吧 、 小 型 洗 
浴 等 ， 建 议 使 用 微 功率 直 放 站 进行 覆盖 。 

3) 对 于 无 电梯 的 大 型 住宅 区 ， 建 议 结合 测试 情况 使 用 楼 项 布 放 美 化 天 线 方式 履 盖 。 

4) 对 于 高 层 住 宅 区 ， 结 合 测 试 情况 及 楼 宇 分 布 情况 进行 覆盖 方式 选择 。 对 于 公共 空间 
言 所 较 好 的 ， 可 考虑 不 对 公共 空间 进行 畴 盖 ， 采 用 楼 间 军 波束 天 线 对 打 方 式 解决 遍 层 乒乓 效 
应 。 对 于 公共 空间 存在 明显 的 弱 有 覆盖 或 盲区 ， 也 可 以 有 选择 地 在 公共 区 域 进行 分 布 系统 
布 放 。 

5) 对 于 低层 信号 较 差 的 小 区 ， 可 考虑 采用 射 灯 天 线 或 路 灯 天 线 方式 进行 窗 兰 。 

2. 制定 分 布 系统 覆盖 设计 方案 

分 布 系统 上 复 善 方案 制作 前 应 将 现场 勘察 测试 报告 及 模拟 测试 结 有 末 上 报 相 关 负 责 人 员 ， 并 
结合 负责 人 对 上 报 数据 进行 评 佑 ， 结 合 网 络 规划 优化 原则 进行 覆盖 范围 确认 ， 并 对 罗 善 方案 
及 天 线 安 装 位 置 的 合理 性 进行 分 析 ， 确 认 无 误 后 开始 制定 最 终 方案 ， 规 划 设 计 具 体 的 流程 如 
图 4-5 所 示 。 

在 制定 分 布 系统 畴 盖 方 案 过 程 中 ， 需 要 明确 以 下 信息 : 

1) 和 窗 盖 区 域 周边 基站 分 布 情况 图 ， 并 标注 出 与 最 近 茜 站 的 距离 。 

2) 对 于 楼 层 功 能 与 面积 进行 描述 : 需 摘 述 出 小 区 内 有 多 少 栋 建筑 ， 每 栋 建筑 各 儿 层 ， 
每 栋 楼 有 几 个 单元 ， 每 单元 有 几 户 以 及 各 楼 层 主 要 的 用 途 等 。 

3) 对 于 建筑 物 履 盖 的 情况 描述 : 应 视 禾 盖 点 的 面积 大 小 及 楼 军 数量 进行 选 点 描述 ， 将 
勘察 测试 结果 以 DT 报告 形式 体现 ， 每 个 测试 区 域 需要 包括 电 平 轨迹 图 1 张 、 通 话 质量 测试 
图 1 张 和 软 件 话 务 统计 截图 1 张 。 

4) 对 于 机 房 情况 的 描述 机 房 分 为 信 源 设备 机 房 、 延 伸 设 备 机 房 ， 对 于 机 房 的 描述 需 
要 说 明 设 备 安 装 的 具体 位 置 ， 如 安装 于 某 某 基站 机 房 内 或 某 某 楼 层 的 某 某 房间 内 ， 并 提供 设 
备 安装 位 置 照片 。 

5) 电源 使 用 的 情况 描述 : 要 求 根 据 各 设备 的 用 电功率 情况 ， 计 算出 使 用 的 电源 线 、 空 
气 开关 及 电能 表 等 电源 附属 设备 的 规格 型 号， 并 说 明 使 用 的 电源 是 从 何 处 引入 ， 是 否 满 足 设 
备 供电 需求 ， 是 否 能 够 保证 用 电 安 全 。 

6) 对 于 设计 图 纸 的 标注 . 需要 明确 标 出 某 一 页 图 纸 中 的 内 容 是 什么 ， 如 本 页 为 某 某 小 
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室内 分 布 系统 覆 益 方案 设计 流程 规范 





1、 站 点 信息 ; 

2、 站 点 分 布 图 、 站 点 照片 ; 

3、 精 确 的 经 纬度 坐标 ; 电 了 地 图 或 航拍 照片 ; 

4、 模 拟 测 试图 ; 人 
9 MH 方案 瘤 体 设 计 思 PE 


Si : 应 按照 不 同 场景 合理 进行 话 务 估算 ; 

、 信 源 设计 : 信 源 要 满足 话 务 预 算 的 要 求 ， 并 出 满足 信 源 
术 身 和 有 源 设 备 放 大 后 信号 重奏 区 的 相关 妥 示 (数字 光纤 上 
放 站 的 覆盖 区 和 信 源 覆盖 区 个 能 重 佑 ; 

3、 有 源 设备 位 置 安装 合理 ， 尽 量 选 取 方 俩 供电 的 位 监 ， 有 
源 设 备 附近 不 能 出 坝 水 暖 妖 材 、 管 道 、 阀 门 。 

Rn 合理 分 区 可 以 半 衡 话 务 量 ， 避 免 话 
2、 对 于 融 层 楼 军 ， 采 取 合 坦 有 效 措 施 解决 乒乓 效应 、 导 频 


污染 等 问题 ; 
3、 专 网 和 公 网 的 设计 ， 如 疝 铁 等 。 











J 

2、 WU， 面积 ; 

3、 栅 柜 挂 墙 安装 设计 挂 疝 ， 并 详细 标清 处 于 机 房 的 位 置 ; 
疫 备 安装 的 机 房 或 基础 需 员 备 长 期 的 稳定 性 。 


1、 以 横 测 结果 为 指导 ， 合 理 规 划 大 线 口 功率 ; 

2、 对 丁 楼 宇 或 建筑 料 ， 建 议 通 过 室内 外 协 问 覆盖 方式 履 座 
问 时 控制 外 汕 ; 对 丁 商务 写字 楼 ， 建 议和 有 Eg 做 分 层 著 次， 并 且 
通过 合理 利用 天 馈线 及 量 保 证 高 层 信号 纯净 ; 建筑 楼 宇 的 山 
入 口 及 涂 边 采用 定 门 天 线 避 人 免 外 洲 ; 

3、 室 外 才 盖 人 恨 所 覆盖 区 和 发 射 功 举 合 埋 选 取 天 线 型 号 ， 保 
证 边缘 覆盖 效果 及 完整 切换 区 不。 








1、 人 馈线 使 用 合 埋 ， 主 十 线路 超过 30m， 原 则 上 使 用 7/8 馈 线 
2 日 

2、 馈线 的 路 由 多 分 学 虑 建筑 的 结构 ， 原则 上 布 放 馈线 不 破 
趟 建筑 物 墙 体 、 楼 板 等 。 





1、“ 小 功率 、 多 天 线 " 禾 芹 原 则 ; 

2、 功 率 配 置 要 注意 先 局 部 、 后 整体 、 先 半 层 、 后 主 十 ; 
3、 主 十 线 上 主要 用 相合 顷 ， 半 层 主 要 用 功 分 崔 ; 

4、 饥 线 损 耗 不 同系 统 条 用 不 同 损耗 值 计 算 。 








图 4-5 室内 分 布 系统 履 兰 方案 设计 流程 图 
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区 某 某 单元 某 某 楼 层 的 天 线 安装 示意 图 ; 平面 图 要 标注 长 度 及 宽度 信息 ， 天 线 之 间 的 距离 要 
标注 明确 ; 在 系统 图 中 要 明确 标 出 各 设备 的 具体 位 置 ， 如 微 蜂 需 位 于 某 某 处 ; 在 系统 图 中 要 
标 出 各 设备 顺 件 之 间 的 实际 走 线 长 度 ， 包 括 微 蜂 窗 到 近 端 机 、 近 端 机 到 远 疹 机 等 。 

7) 天 线 间 的 距离 按照 不 同 建筑 结构 布 放 ， 对 于 地 下 室 等 较为 空旷 的 区 域 天 线 履 盖 半 往 
要 求 为 10m 左右 ， 对 于 隔断 较 多 的 办 公 楼 等 ， 视 实际 情况 天 线 可 以 相对 布 放 得 密集 一 些 。 

8) 方案 中 要 对 话 务 量 进行 准确 预测 ， 对 于 人 员 的 估算 可 根据 实际 情况 进行 预测 ， 对 于 
手机 拥有 率 按照 80% 计算 ,移动 客 户 占 有 率 按 照 70% 计 算 ， 每 用 户 忙 时 话 务 量 按照 0. 02Fzl 
进行 计算 ， 根 据 预测 的 话 务 量 按照 爱尔兰 B 表 进 行 信 源 配置 选择 。( 特殊 场景 说 明 原 因 后 可 
以 使 用 其 他 模型 ) 。 





| 


以 洛阳 市 龙门 石 富 研究 保护 中 心 TD - LTE 室内 分 布 系统 为 例 ， 设 计 方案 具体 描述 如 下 。 

1. 建筑 物 情况 描述 

(1) 地 址 、 用 途 

洛阳 市 龙门 石 宣 研究 保护 中 心 位 于 洛阳 市 龙门 北桥 与 迎 宾 大 道 交 叉 口 东南 角 方 向， 是 洛 
阳 龙 门 石 宣 办 公所 在 主要 场所 。 

洛阳 市 龙门 石 宣 人 研究 保护 中 心经 纬度 : 112. 485890; 34. 569832 。 

(2) 建筑 面积 、 层 数 与 高 度 

洛阳 市 龙门 石 宣 研究 保护 中 心 位 于 洛阳 市 龙门 北桥 与 迎 宾 大 道 交 叉 口 东南 角 方 各， 龙门 
石 宇 人 研究 保护 中 心 东西 走 癌 ( 弱 履 盖 5 区 ) 为 地 上 4 层 ， 有 4 部 电梯 和 地 下 室 停 车 场 ， 长 
156m， 宽 114m， 总 建筑 面积 约 为 $6400m“ 。 建 筑 物 地 理 位 置 图 (电子 地 图 & 卫星 航拍 图 ) 
如 图 4-6 所 示 。 























龙门 石 乱 全 究 保护 中 心 





图 4-6 建筑 物 地 理 位 置 图 
2. 建筑 周边 GSM/TD 基站 分 布 情况 
周边 2/3G 基站 分 布 如 图 4-7 所 示 ， 洛 阳 市 龙门 石 赴 研究 保护 中 心 附近 有 部 庄 西 
(cellid =56326) 、 溉 庄 (cellid =26924) 、 邹 庄 煤 广 (cellid =56404) 等 基站 ， 其 中 距离 部 庄 








基站 最 近 ， 位 于 洛阳 市 龙门 石 守 研 究 保护 中 心 的 东北 方 同 ， 主 要 接收 的 信号 来 自 印 庄 西 
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基站 。 
龙门 石 置 钙 守 保护 中 心 
200m 780m 
人 
绿地 EE 部 庄 
680m EE | ? 自然 村 
自然 村 车 2 
自然 村 落 
ef _ 自 括 村落 
图 4-7 周边 2/3G 基站 分 布 
3. 分 区 
方案 GSM/3G/4G 整体 分 区 对 应 关系 如 表 4-5 所 示 。 
表 4-5 整体 分 区 表 
TD - SCDMA (3G) TD -LTE (4G) 
履 盖 范围 
载 频 配置 7 区 载 频 配置 














洛阳 市 龙门 石井 
小区 1 02 小 区 1 01 


4. 设备 安装 位 置 及 履 盖 范围 
3G/4G 双 模 设备 安装 及 禾 盖 范围 如 表 4-6 所 示 。 
表 4-6 设备 安装 位 置 与 覆盖 范围 表 


5 3G 输出 功率 /dBm 
4G 分 区 | 4G 载 频 | 设备 名 称 设备 安装 位 置 覆盖 东 围 频段 
4G 输出 功率 /dBm 








覆 蓄 南北 公 区 1 ~4 楼 和 E 频段 








本 0 
电梯 E 频段 
E 频段 
地 下 室 电 并 地 下 室 停 车 场 


40 E 频段 
RRUI1 东北 2 楼 电 井 敌 产 东北 办 公 区 1 ~3 楼 
40 E 频段 
ee 而 化 2 楼 直 夫 车 西北 办 公 楼 和 广 
小 区 1 1 电梯 E 频段 
40 
40 
40 
40 
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5. 4G 室内 系统 方案 设计 指标 

1) 单 路 覆盖 指标 。 一 般 场景 下 ,TD - LIE RS 覆盖 率 = RS 条 件 采 样 点 数 (RSRP = 
-105dBm & RS SINR 三 6dB)/ 总 采样 点 x100% 三 9$% 

营业 厅 (旗舰 店 ) 、 会 议 室 、 重 要 办 公 区 等 业务 需求 高 的 区 域 : TD -LTE RS 和 窗 盖 率 = 
RS 条 件 采 样 点 数 (RSRP= -95dBm & RS SINR 三 9dB)/ 总 采样 点 x 100% 二 95% 。 

2) 双 路 覆盖 指标 。 一 般 场 景 下 : TD - LIE RS 覆盖 率 = RS 条 件 采 样 点 数 (RSRP= 
-95dBm & RS SINR 宇 6dB)/ 总 采样 点 x100% 三 95% 。 

营业 厅 (旗舰 店 ) 、 会 议 室 、 重 要 办 公 区 等 业务 需求 高 的 区 域 : TD -LTE RS 和 窗 盖 率 = 
RS 条 件 采 样 点 数 (RSRP= -85dBm & RS SINR 三 9dB)/ 总 采样 点 x100% 三 95% 。 

3) 可 接 通 率 . 要求 在 无 线 履 盖 区 内 的 90 多 位置 ，99 儿 的 时 间 移 动 台 可 接 和 网 络 。 

4) 呼叫 阻塞 : 要 求 无 线 信道 阻 埃 率 和 2% 。 (接纳 拒绝 下 - RAB 数 / 请 求 接 纳 上 上- RAB 
数 x100% ) 。 

5) 边缘 传输 速率 : 单 小 区 20MHz 带宽 ，10 用 户 同 时 接 和 时， 小 区 边缘 用 户 传输 速率 
=250kbit/s (UL)/1Mbit/s (DEL) 。 

6) 服务 质量 : 数据 业务 的 块 差错 率 BLER 友 109% 。 

7) 承载 速率 : 室内 单 小 区 20MHz 带宽 组 网 ， 要 求 单 小 区 平均 吞吐 量 满足 5Mbit/s 
(UL)/20Mbit/s (DL) 。 知 实际 隔离 条 件 不 允许 ， 可 以 按照 单 小 区 10MHz 、 双 频 点 异 频 组 网 
规划 ， 单 小 区 平均 吞吐 量 满足 2. 5Mbit/s (UL)/10Mbit/s (DL)。 

8) 天 线 口 功率 要 求 : 不 大 于 15dBm。 

9) 室内 信号 的 外 泄 要 求 : 室外 10m 处 应 满足 信号 电 平 < - 115dBm 或 室内 外 汇 RSCP 
比 室 外 最 强 RSCP 低 10dB。 

6. 室 分 系统 覆盖 面积 计算 

目前 TD -LTE 数据 业务 没有 相对 准确 的 模型 进行 预测 。 对 于 使 用 多 个 RRU 覆盖 的 物业 
点 需 进 行 RRU 的 覆盖 分 区 规划 ， 规 划 时 应 使 得 各 个 RRU 分 区 间 的 隔离 度 尽 可 能 高 ， 以 利于 
后 期 扩容 ， 降 低 改造 工作 量 。 

对 于 采用 双 路 室 分 系统 的 建设 场景 ， 应 使 用 双 通 道 RRU， 并 将 RRU 的 两 个 通道 对 应 覆 
盖 相 同 区 域 。 对 于 采用 单 路 室 分 系统 的 建设 场景 ， 可 使 用 双 通 道 RRU 或 者 TD -S/TD - 工 双 
檬 RRU， 并 将 RRU 的 两 个 不 同 通 道 分 别 对 应 宪 盖 不 同 区域 。 

该 方案 共 配 置 1 个 20MHz 载波 和 1 台 BBU +5 台 RRU 作为 TD -LTE 小 区 信 源 ， 共 划分 
1 小 区 。 

7. 室 分 系统 覆盖 方式 

室 分 系统 通常 采用 BBU + RRU + 室内 分 布 系统 的 综合 覆盖 方式 ， 使 分 布 式 基站 信和 号 得 
到 很 好 的 延伸 覆盖 ， 达 到 良好 的 覆盖 日 的 。 该 室内 覆盖 系统 工程 设计 通过 无 源 器 件 及 馈线 把 
信和 号 合理 地 分 配 到 目标 覆盖 范围 。 

8. 天 馈 系 统 建 设 方式 

该 室 分 站 点 属于 办 公 楼 场景 ， 在 地 下 室 和 电梯 采用 新 建 单 路 建设 方式 ， 其 他 平 层 采用 双 
路 建设 方式 ， 通 过 合 路 需 使 用 原单 路 分 布 系统 。 通 过 合理 地 设计 确保 分 布 系统 的 双 路 功率 平 
衡 。 对 于 支持 MIMO 的 双 路 分 布 系统 ， 组 成 MIMO 天 线 阵 的 两 个 单 极 化 天 线 口 功率 之 差 要 求 
控制 在 5dB 范围 以 内 。 
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9. 天 馈 系 统 建 设 原则 

对 采用 “ 单 路 ” 合 路 建设 的 站 点 ， 天 线 布 放 密度 应 满足 TD -LTE 室内 无 线 链 路 预算 要 
求 ， 并 按 实际 模拟 测试 结果 调整 天 线 点 位 间距 。 

采用 双 路 分 布 系统 方案 时 ， 为 了 保证 MIMO 性 能 ， 两 个 单 极 化 天 线 需 保证 4A ~ 10A 
(0.5 ~1.25m) 的 间距 ， 在 安装 环境 受 限 时 天 线 间 距 不 应 低 于 4A (0.5m)。 对 支持 MIMO 
的 双 路 分 布 系 统 ， 组 成 MIMO 天 线 阵 的 两 个 单 极 化 天 线 口 功率 之 差 要 求 控 制 在 3dB 以 内 。 
双 路 分 布 系统 优先 使 用 单 极 化 天 线 ， 在 天 线 安装 空间 受 限 的 情况 下 ， 可 以 考虑 使 用 双 极 化 
天 线 。 

在 考虑 天 线 口 功率 设计 方面 ， 一 般 场 景 下 TD - LTE 天 线 口 功率 不 高 于 15dBm， 对 于 大 
型 会 展 中 心 等 场景 ， 天 线 口 功率 还 可 适当 酌情 提高 ， 但 应 满足 国家 对 于 电磁 辆 射 防护 的 
规定 。 

10. 有 源 设 备 的 使 用 

本 次 在 楼 内 使 用 独立 信 源 ， 未 引入 干 放 或 光线 直 放 站 等 有 源 设 备 。 

11. 电梯 的 覆盖 方式 

电梯 井 道 内 安装 对 数 周期 天 线 加 以 覆盖 。 

12. 边缘 场 强 的 取 定 

GSM 边缘 信号 强度 三 -80dBm。 

TD -SCDMA 覆盖 指标 : 普通 建筑 物 为 PCCPCH RSCP= -80dBm。 

地 下 室 、 电 梯 等 封闭 场景 为 PCCPCH RSCP= -85dBm 。 

TD - LTE 覆盖 指标 : 目标 覆盖 区 域内 95% 以 上 的 公共 参考 信号 接收 功率 RSRP = 
-105dBm， 营 业 厅 、 会 议 室 、 重 点 区 域 要 求 RSRP= -95dBm。 单 路 室 分 公共 参考 信号 信和 干 
品 比 RS SINR =6dB ， 双 路 室 分 公共 参考 信号 信 干 品 比 RS SINR 二 9dB。 

13. 切换 市 设计 

室内 分 布 系统 小 区 切换 区 域 的 规划 应 遵循 以 下 原则 

1) 切换 区 域 应 综合 考虑 切换 时 间 要 求 及 小 区 间 干 扰 水 平等 因素 设 定 。 

2) 室内 分 布 系统 小 区 与 室外 宏基 站 的 切换 区 域 规划 在 建筑 物 的 出 人 口 处。 

3) 电 榴 的 小 区 划分 : 将 电梯 与 低层 划分 为 同一 小 区 ， 电 棉 厅 尽量 使 用 与 电 棉 同 小 区 信 
号 覆盖 ， 确 保 电梯 与 平 层 之 间 的 切换 在 电梯 厅 内 发 生 。 

14. 方案 合理 性 分 析 

在 无 源 需 件 〈 天 线 、 功 分 大 、 耘 合 硕 等 ) 使 用 过 程 中 ， 考 虑 到 GSM、TD - SCDMA、 
TD -LTE 系统 无 源 器 件 频 率 范围 必须 满足 800 ~ 2500MHz。 如 果 再 考虑 WLAN 系统 的 合 路 ， 
无 源 器 件 工作 频率 范围 必须 满足 800 ~2500MHz， 同 时 各 系统 间 的 隔离 度 需 要 满足 - 80dB 的 
要 求 。 系 统 结构 设计 要 满足 2G、3G、496 的 履 盖 和 业务 要 求 。 


4.3 ” 室 分 系统 建设 方案 


1) 与 2G、3G 室内 履 冀 相 比 ， 由 MIMO 技术 的 引入 使 得 LTE 的 室内 禾 盖 发 生变 化 ， 信 
































qb LTE 无 线 网 络 路 盖 优 化 与 增强 实践 指南 


源 都 需 采 用 双 通 道 进行 传输 ， 基 站 辅助 设备 也 需 采 用 相应 的 解决 方案 来 继续 保持 LTE 中 的 
MIMO 特性 ;MIMO 采用 多 通道 传输 ， 在 实际 工程 中 可 能 存在 多 根 电 统 安装 受 限 问题 。 

2) MIMO 的 室内 莉 六 很 难 通 过 室外 基站 实施 。 

3) 在 LTE 室 分 系统 新 建 一 路 或 改建 一 路 时 ，LTE 还 存在 着 与 其 他 系统 的 频率 兼容 
问题 。 

4) LTE 室 分 系统 新 建 一 路 、 改 建 一 路 情况 下 ， 可 能 出 现 新 建 一 路 室 分 系统 性 能 好 于 旧 
路 室 分 系统 的 情况 ， 由 此 可 能 出 现 同属 于 一 个 2 通道 RRU 的 两 根 天 线 上 发 出 的 信号 强度 不 
同 ， 从 而 导致 链 路 不 平衡 问题 。 

5) 与 2G、3G 相 比 ，LTE 室内 分 布 系统 需要 布 放 多 根 天 线 ， 势 必 涉 及 天 线 的 选择 与 安 


净 问 题 。 

















对 于 LTE 室 分 系统 的 建设 ， 建 议 采 用 BBU + RRU 的 分 布 式 基站 进行 部 署 。 考 虑 到 现 有 
通信 系统 向 LTE 的 平滑 演进 ，LTE 室内 分 布 系统 考虑 新 建 和 改造 两 种 方案 。 面 向 TD -LTE 
的 室内 分 布 系统 建设 总 体 策 略 如 下 所 述 : 

1 ) 针对 新 建 室内 宪 盖 场景 ， 尺 可 能 建设 双 路 室 分 系统 ,减少 后 续 扩 容 投 资 ; 

2) 针对 改造 室内 禾 盖 场景 ， 有 效 保护 已 有 投资 ， 最 小 化 对 现 有 室 分 系统 的 改造 和 影响 ; 

3) 针对 有 条 件 的 楼 宇 进行 改造 满足 双 通 道 室内 覆盖 要 求 ， 对 于 单 路 室 分 系统 未 来 综合 
考虑 载 频 和 工程 改造 成 本 并 选择 合理 的 扩容 。 

(1) 新 建 室 内 分 布 系统 方案 

新 建 室 内 分 布 系统 方案 如 图 4-8 所 示 ， 新 建 室 分 场景 建议 采用 BBU + RRU + 无 源 分 布 系 
统 方案 进行 覆盖 。 一 个 BBU 可 以 连接 多 个 RRU，BBU + RRU 方案 可 按照 容量 需求 灵活 配 
置 ， 通 过 BBU 控制 给 该 区 域 的 RRU 分 配 足 够 容量 ， 从 而 有 效 解 决 容量 问题 。 

(2) 改造 室内 分 布 系统 方案 

1) 单 路 建设 方式 : 与 原 分 布 系统 合 路 。 

TD -LTE 与 其 他 系统 (如 GSM、TD -SCDMA 等 ) 共用 原 分 布 系统 ， 按 照 TD -LTE 系 
统 性 能 需求 进行 规划 和 建设 ， 必 要 时 应 对 原 系 统 进行 适当 改造 ， 如 图 4-9 所 示 。 

2) 部 分 利 旧 建设 方式 : 一 路 新 建 ， 一 路 合 路 。 

TD -LTE 一 路 室 分 与 其 他 系统 (如 GSM、DCS、TD -SCDMA 等 ) 共用 ， 另 一 路 室 分 主 
要 为 LIE (或 LTE 与 802. 11n) 使 用 。 共 用 一 路 室 分 按照 TD - LTE 系统 性 能 需求 进行 规划 
和 建设 ， 另 外 一 路 也 应 通过 馈线 (型 号 及 路 由 ) 、 无 源 需 件 〈 如 功 分 大 和 耦合 希 等 ) 的 选择 
确保 TD -LTE 系统 在 不 同 MIMO 通道 中 的 功率 平衡 ， 如 图 4- 10 所 示 。 

3) 双 路 建设 方式 : 两 路 新 建 。 

在 不 改动 原 分 布 系统 天 人 馈线 的 基础 上 ， 额 外 增加 两 路 天 人 馈线 系统 ; TD -LTE 独立 使 用 
新 建 天 人 馈线。 建议 仅 在 合 路 时 存在 严重 多 系统 干扰 并 具备 新 增 两 路 天 人 馈线 条 件 的 场景 应 用 ， 
如 图 4-11 所 示 。 


























在 LTE 室内 分 布 新 建 一 路 、 改 造 一 路 的 情况 下 ， 可 能 出 现 新 建 一 路 室 分 系统 性 能 好 于 
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旧 路 室 分 系统 的 情况 ， 可 能 出 现 2 通道 RRU 的 两 根 天 线 上 发 出 的 信号 强度 不 同 。 两 路 不 平 
衡 问 题 将 直接 影响 实际 的 信道 矩阵 ， 有 可 能 原来 满 秩 的 矩阵 变 得 不 满 秋 了 ， 那 么 MIMO 模式 
下 的 信道 容量 降低 。 
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图 4-8 新 建 室 内 分 布 系统 方案 
a) 新 建 单 极 化 方案 b) 新 建 双 极 化 方案 
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图 4-11 双 路 新 建 方式 

1) 保证 两 路 平衡 ， 可 以 保证 满 秩 的 信道 矩阵 ， 但 是 降低 总 的 发 射 功率 ， 信 道 矩 阵 的 特 
征 值 降低 ， 同 样 降 低 信 道 容 量 ; (实现 方法 为 在 新 建 一 路 上 增加 额外 的 衰减 锅 ， 使 两 路 发 出 
的 信号 强度 相同 ) 。 

2) 保证 两 路 不 平衡 ， 应 用 已 有 的 预 编 码 码 字 , 不 能 保证 满 秩 的 信道 矩阵 ， 信 道 容 量 也 
会 降低 。 

3) 保证 两 路 不 平衡 ， 但 是 在 预 编 码 的 时 候 ， 加 上 不 平衡 产生 的 调整 ， 使 得 最 后 的 实际 
言 道 矩 阵 仍然 保持 满 秩 ， 而 且 特 征 值 的 大 小 也 不 降低 ， 这 样 可 以 保证 信道 容量 。 

综 上 所 述 ， 两 路 新 建 方案 实施 效果 最 好 。 但 目前 从 工程 上 考虑 ， 可 以 采用 方案 一 。 虽 然 
言 道 阜 阵 的 秩 降低 了 ， 但 是 根据 已 有 的 预 编码 码 字 ， 可 以 保证 信道 基本 满足 MIMO 的 要 求 
(接近 满 秩 ) 。 如 果 采 用 方案 二 ， 根 据 目 前 的 码 字 ， 无 法 保证 实际 的 信道 满足 MIMO 的 要 求 。 


4.3.4 室 分 系统 中 天 线 的 选择 方案 


对 于 某 一 室内 覆盖 指定 区 域 ， 若 考虑 实现 MIMO ， 则 采用 双 通 道 吸 顶 天 线 覆盖 为 宜 ， 基 
于 不 同 的 极 化 方向 ， 可 以 分 为 单 极 化 吸 顶 天 线 和 双 极 化 吸 顶 天 线 。 天 线 选择 的 原则 如 下 : 

1) 开阔 场景 (走廊 、 楼 道 ) 时 单 极 化 天 线 / 双 极 化 天 线 均 可 满足 MIMO 应 用 ， 根 据 工 
程 安 装 需 求 选 择 天 线 类 型 即 可 。 
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2) 封闭 场景 (会 议 室 、 办 公 室 ) 时 双 极 化 天 线 与 单 极 化 天 线 相 比 性 能 下 降 明 显 ， 在 工 
程 安装 允许 的 条 件 下 ， 优 先 采 用 单 极 化 天 线 (天 线 间 距 1 ~2m) 。 

3) 对 于 新 建 一 路 、 改 造 一 路 场景 模型 时 ， 考 虑 到 不 同系 统 频率 的 兼容 问题 ， 建 议 采 用 
如 下 两 种 天 线 安装 方案 : 

方案 1: 采用 一 个 LTE 双 极 化 吸 顶 天 线 。LTE 室 分 系统 一 路 新 建 ， 另 一 路 与 其 他 系统 通 
过 合 路 希 后 一 起 传输 ， 要 求 双 极 化 顶 天 线 适应 的 频率 范围 保持 在 800 ~2700MHz 之 间 。 

方案 2: 采用 两 个 LTE 单 极 化 吸 顶 天 线 。LTE 室 分 系统 一 路 新 建 ， 另 一 路 与 其 他 系统 通 
过 合 路 器 后 一 起 传输 〈 单 极 化 天 线 要 求 适 应 频率 范围 : 800 ~2700MHz ) 。 























天 线 安装 方 案 示 意图 如 图 4- 12 所 示 。 
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图 4-12 天 线 安装 方案 示意 图 


一 般 而 言 ， 通 过 正确 的 现场 勘查 规划 、 合 理 的 方案 设计 、 选 用 适当 的 天 线 及 需 件 以 及 采 
用 性 能 优良 的 覆盖 设备 ， 基 本 上 可 以 保证 LTE 室 分 系统 的 各 项 KPI 指标 达标 。 但 是 不 合理 
的 室 分 系统 设计 方案 将 直接 影响 着 室 分 质量 和 客户 感知 ， 为 后 期 维护 优化 市 来 极 大 困难 。 在 
优化 阶段 ， 需 要 根据 具体 问题 针对 性 地 进行 室 分 设计 方案 整改 。 下 面 通过 质 差 掉 话 的 典型 案 
例 描述 室 分 设计 方案 的 整改 流程 。 

掉 话 是 室 分 设计 方案 不 合理 导致 的 典型 现象 之 一 ， 主 要 包括 质 差 掉 话 、 切 换 抒 话 和 能 乾 
兰 掉 话 。 因 为 干扰 等 原因 造成 信号 信 品 比 下 降 ， 从 而 导致 通话 中 断 。 理 想 情况 下 基站 的 质 差 
挥 话 应 为 0% 。 在 原 有 室外 宏 蜂 窒 基 站 引入 分 布 系统 履 荔 系统 后 ， 以 下 几 种 原因 可 能 导致 质 
差 挥 话 : 
1) 和 害 六 系 统 场 强 偏 低 ， 受 外 界 同 频 、 邻 频 及 其 他 干扰 源 影响 ， 信 品 比 下 降 ; 
2) 履 盖 系统 有 源 设备 上 行 质量 不 好 ， 降 低 了 上 行 信号 的 信 品 比 ; 
3) 窗 荔 系统 有 源 设 备 达 不 到 入 网 要 求 ， 下 行 交 调和 干扰 串 和 人 上 行 干 扰 基 站 。 
如 有 果 禾 盖 电 平 设计 合 理 ， 天 线 选 型 优 恨 ,设备 功率 选择 得 当 ， 天 线 设计 密度 达到 和 窗 冀 要 
并 且 规 避 同 邻 频 干扰 ， 人 避免 质 差 原因 导致 挥 话 。 
案例 分 析 
现 网 中 某 高 层 住 宅 小 区 共有 两 栋 局 层 住 宅 楼 ， 每 栋 局 层 各 1 个 单元 , 地 上 最 高 29 层 ， 
地 下 一 层 ， 其 中 一 层 至 四 层 的 裙 楼 为 2 万 m* 的 大 型 购物 中 心 。5 层 至 29 层 为 住宅 楼 。 每 单 
元 有 两 部 电梯 ， 为 外 裙 楼 还 有 两 部 观光 电梯 ， 共 有 6 部 电梯 。 地 下 一 层 为 车 库 。 建 筑 总 面积 
约 60000m-  。 该 高 层 住宅 楼 的 建筑 物 纵 次 面积 较 大 ， 每 层 6 户 。 室 分 设计 方案 天 线 分 布 方式 
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如 图 4-13 所 示 。 





大 线 选 型 不 合理 ， 应 
采用 定向 叹 项 天 线 。 


回避 为 全 癌 吸 项 
天 线 ， 平 层 天 线 局 
位 布 放 较 少 ， 册 输 
出 功率 较 低 。 





图 4-13 原 室 分 设计 和 案 天 线 分 布 


在 每 层 公共 区 域 设 计 3 副 全 问 吸 项 天线 进行 履 益 。 通 过 现场 测试 发 现 ， 内 部 出 现 了 大 面 
积 的 平 层 弱 履 盖 区 ， 导 致 中 高 层 区 域 一 旦 进入 住户 家 中 信号 便 较 能 ， 受 到 周边 基站 的 同 频 干 
扰 、 邻 频 干 扰 、CXI 较 差 ,通话 质 量 明显 降低 ， 极 易 出 现 断 继 、 单 通 、 挥 话 等 现象 ， 如 图 
4-14 所 示 。 

通过 上 履 盖 问题 分 析 ， 将 设计 方案 做 了 调整 ， 将 高 层 部 分 的 天 线 选 型 及 数量 进行 调整 ， 由 
3 副 增加 至 5 副 ， 对 5 层 至 29 层 进 行 窗 盖 整改 ， 按 照 设计 标准 计算 天 线 口 输出 电 平 ， 增 加 
有 源 设 备 ( 下 放 站 GRRU 远 端 ) 数量 。 方 案 整 改 后 如 图 4-15 所 示 。 

方案 设计 调整 以 后 ,按照 方 案 对 大 楼 内 的 窗 盖 天 线 进行 调整 ， 通 过 增加 设备 以 及 合理 的 
调 测 ， 窗 盖 强 度 和 语 首 质量 得 到 明显 改善 ， 室 分 小 区 的 关键 性 能 指标 大 幅 提 升 。 



















西 赂 区 域 为 室 分 信 
苇 遇 覆 将 区 ，CQT 
通话 质量 很 将。 








选用 定向 吸 顶 天 线 ， 提 
六 覆盖 的 方向 性 ， 扣 闹 
室内 信号 功率 。 


选用 定向 板 状 大 线 ， 提 高 
履 盖 的 方向 性 ， 提 高 室内 
信号 功率 。 








图 4-15 方案 整改 后 示意 图 
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4.4 LTE 安徽 室 分 系统 协同 履 盖 





通过 LTE 宏 微 协同 的 室内 窗 盖 组 网 ， 可 以 整体 布局 统一 规划 未 来 的 网 络 。 根 据 业 务 预 
测 和 网 络 情况 ， 加 强 室内 窗 六 解 决 方案 的 合理 规划 ， 优 选 室外 宪 蓄 室 内 方式 。 对 于 适用 室外 
履 订 室内 方式 解决 的 需求 点 ， 在 充分 发 挥 网 络 优化 能 力 的 基础 上 ， 青 行 考 虑 宏 基站 或 街道 站 
点 的 新 建 。 必 须 采 用 室内 覆盖 建设 方式 时 ， 应 区 分 改造 或 新 建 分 别 进行 规划 。 











(1) 结合 多 网 定位 和 市 场 发 展 阶 段 进 行业 务 预 测 

近期 室内 上 柳 关 建设 应 以 4G 为 主 、 羔 顾 多 网 协同 。 在 业务 预测 中 应 综合 考虑 业务 、 终 
痕 、 网 络 技术 发 展 ， 重 点 在 数据 业务 热点 区 域 部 闭 。 

(2) 通过 测试 有 效 评估 室外 和 窗 产 室内 能 

根据 室内 目标 窗 六 区 域 、 周 边 网 络 站 点 现状 和 覆 冀 情况 ,进行 各 系统 室内 宪 冀 现状 评 信 
和 典型 区 域 初步 方案 模 测 。 对 于 现状 评 全 和 初步 方案 模 测 结果 较 接近 室外 辐 映 室 内 信号 窗 瘟 
旨 标 要 求 的 场景 ， 优 先 采 用 室外 上 覆盖 室内 的 建设 方式 。 











在 网 络 优化 调整 的 基础 上 ， 通 过 “ 远 处 打 ”“ 近 处 打 ”“ 进 去 打 ” 等 手段 ， 低 成 本 、 忆 
效率 实现 室内 莉 谭 。 

室外 辐 冉 室 内 的 网 络 建 设 , 需 关注 利用 楼 宇 的 目 然 阻挡 解决 过 窗 盖 或 超 远 窗 盖 的 问题 。 
针对 天 线 仰 角 辐 上 的 场景 ， 应 注意 依据 罗 盖 楼 宇 的 具体 环境 ， 对 天 线形 态 和 指标 进行 选择 ， 
规避 信号 外 泄 和 干扰 ， 保 证 网 络 质量 指标 稳定 。 

(1) 结合 网 络 结构 评 佑 ， 加 强 周边 环境 优化 整治 ， 提 升 网 络 质量 ， 充 分 利用 已 有 投资 
和 建设 解决 深度 久 盖 问题 

1) 降低 底 吕 对 于 压 品 较 高 或 超重 蕉 和 窗 冀 导 和 化 的 信 品 比 影 响 网 络 接 入 和 质量 的 情况 ， 
应 根据 要 求 进 行 周 边 宏基 站 优化 ， 排 除 噪声 源 ， 通 过 降低 砍 品 提升 网 络 质量 。 

2) 优化 切换 和 邻 区 关系 : 切换 关系 混乱 或 周边 邻 区 过 多 导致 无 法 稳定 驻 留 的 室内 场 
景 ， 应 优先 进行 主 服 小 区 优化 和 切换 关系 优化 ， 解 决 稳定 驻 留 的 问题 。 

(2) 宏基 站 天 线 优 化 调整 ,实现 十 距离 定 癌 履 盖 (十 处 打 ) 

对 于 业务 量 较 低 、 建 筑 面 积 小 、 结 构 人 简单 、 封 闭 程度 低 、 室 外 和 履 盖 条 件 较 好 的 楼 字 或 小 
型 半 封 朵 区域， 应 在 不 影响 广 域 履 盖 指 标的 基础 上 ， 优 先 通 过 对 周边 主 上 覆盖 小 区 的 天 线 进 行 
工程 参数 调整 优化 、 新 增 小 区 和 高 增益 天 线 等 方式 ， 实 现 远 距离 定 问 才 兰 。 

(3) 发 挥 微 基站 小 型 化 优势 ， 挖 浴 周 边 路 条 杆 、 监 控 杆 、 电 力 丁 等 资源 ， 近 距离 精准 
禾 兰 〈 近 处 打 ) 

对 于 友 层 履 兰 较 差 、 业 务 需求 量 大 的 特殊 场景 ， 如 商业 中 心 区 、 商 业 步 行 街 等 ， 可 考虑 
协同 周边 宏基 站 ， 精 确 建设 微 基 站 。 人 发 挥 小 型 化 和 一 体 化 优势 ， 充 分 利用 灯 杆 、 监 控 杆 等 市 
政 资源 ， 采 用 层 层 通 天 线 等 新 型 天 线 ， 实 现 近 距离 精 准 禾 蓄 。 

(4) 推进 新 技术 应 用 ， 进 一 步 降 低 功率 、 增 加 履 盖 点 ， 进 入 小 区 内 部 进行 履 盖 (进去 



































第 sw 这: 读 读 室 和 入 攻关 人 
和 
对 于 建筑 群体 量 很 天、 楼宇 之 间 相 互 阻挡 严重 的 场景 ， 如 城中 村 、 大 型 居民 小 区 等 ， 应 
选择 室外 分 布 系统 的 新 技术 方案 进行 覆盖 。 一 方面 采用 光纤 或 网 线 来 降低 室外 布线 难度 ， 利 
用 小 区 合并 技术 减少 小 区 间 干 扰 ， 采 用 宽 垂 直流 束 天 线 、 墙 面 外 挂 、 楼 间 融 低层 对 打 等 方式 
来 增强 履 兰 。 万 一 方面 通过 调整 天 线 作 仰 角 、 天 线 模 置 、 安 徽 协 同等 技术 手段 ， 建 立 多 层次 
立体 柳 瘟 网 络 。 


























对 于 履 盖 目标 区 域 封闭 性 好 、 穿 透 损 耗 大 的 物业 点 (如 地 铁 、 交 通 枢纽 、 高 档 写 字 楼 、 
高 档 酒 店 、 大 型 商场 、 大 型 居民 楼 等 )， 以 及 覆盖 目标 区 域 用 户 人 数 较 高 、 流 动 性 强 、 容 量 
需求 高 的 有 价值 的 物业 点 ， 无 法 利用 室外 基站 直接 宪 盖 的 方式 达到 室内 良好 窗 盖 时 ， 应 综合 
考虑 建设 需求 和 建设 能 力 ， 优 先 考虑 进行 室内 分 布 系统 建设 。 

室内 分 布 系统 的 规划 方案 应 区 分 为 信 源 规划 方案 和 分 布 系统 规划 方案 。 对 于 需要 进行 室 
内 建设 的 区 域 ， 应 根据 投资 、 楼 宇 结 构 场景 、 工 程 建设 难度 等 进行 合理 规划 ， 避 免 出 现 由 于 
规划 方案 不 合理 导致 的 投资 过 度 、 网 络 质量 未 达 预 期 、 建 设 难 度 过 大 ， 长 期 无 法 完工 等 
问题 。 

(1) 把 握 2G/4G 不 同 的 建设 重点 ， 按 需 部 署 信 源 

应 重点 考虑 覆盖 目标 的 数据 业务 需求 ， 具 体 规划 原则 遵循 4G 网 络 相关 规划 建设 指导 原 
则 和 要 求 。 现 网 2G 日 均 数据 业务 流量 小 于 50MB 的 室 分 物业 点 暂 不 考虑 4G 信 源 引入 。 在 
已 有 3G/4G 网 络 的 区 域 ，2G 室 分 系统 仅 用 于 解决 深度 覆盖 。 现 阶段 为 保持 2G 网 络 履 盖 及 
语音 质量 竞争 优势 ， 对 于 新 增 弱 覆盖 、 电 梯 、 停 车 场 等 区 域 可 按 需 引入 GSM 网 络 信 源 。 

(2) 根据 网 络 发 展 及 业务 需求 ， 按 需 进行 室 分 改造 及 新 建 

对 于 已 有 2/3G 室 分 建设 的 区 域 ， 需要 引入 4G 信和 号 的 ， 应 按 需 进 行 改造 并 耦合 4G 信 
源 ， 避 人 免 采 用 简单 合 路 方式 进行 建设 。 对 于 高 业务 密度 或 有 演示 需求 的 区 域 ， 应 优先 采用 增 
加 频 点 、 载 波 聚 合 等 方式 提升 业务 容量 ， 推 进 部 署 变频 分 布 以 降低 改造 工程 实施 难度 。 同 时 
要 求 室 分 系统 器 件 、 天 线 密 度 、 天 线 口 输出 功率 等 指标 必须 满足 4G 网 络 规划 设计 指标 
要 求 。 

针对 有 数据 业务 需求 的 室 分 物业 站 点 ， 根 据 适 用 场景 特点 ， 可 以 考虑 新 建 双 路 室 分 系 
统 、 光 纤 分 布 系统 、 分 布 式 皮 基站 等 ， 提 升 室内 网 络 性 能 。 对 于 小 型 企业 或 零星 用 户 的 场 
景 ， 积 极 引 入 一 体 化 皮 基 站 / 飞 基 站 进行 灵活 建设 。 










































































案例 : 绿地 东 上 海 新 建 室 外 分 布 与 室内 分 布 系统 相 结 合 

(1) 建筑 特点 分 析 

如 图 4- 16 所 示 ， 绿 地 东 上 海 位 于 浦东 康桥 镇 秀 浦 路 788 弄 ， 小 区 共 30 幢 楼 ， 分 别 为 
14 ~ 18 层 不 等 。 楼 宇 之 间 间 距 较 大 ， 一般 为 35m 左右 ， 该 小 区 面积 约 为 19.9 万 m。 

(2) 用 户 需 求 分 析 

本 地 理 场 景 为 大 型 居民 小 区 ， 入 住 率 较 高 ， 手 机 上 网 普及 度 高 ， 用 户 对 数据 业务 需求 量 
大 ,但 是 LTE 深度 覆盖 不 足 ， 室 内 LTE 其 本 无 信号 ，LTE 终端 比例 高 ， 但 是 仪 能 使 用 GPRS 
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业务 ， 用 户 手机 上 网 感知 差 。 

(3) 工程 建设 需求 分 析 

由 于 房屋 结构 和 居民 小 区 内 部 的 敏感 性 ， 无 法 在 居民 户 内 建设 室内 分 布 系统 。 
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(4) 建设 方案 

小 区 LTE 和 窗 盖 采用 室外 分 布 系统 与 室内 分 布 系统 相 结 合 的 建设 方式 。 室 外 部 分 采用 在 
小 区 草坪 中 安装 3m 路 灯 天 线 履 盖 道 路 及 低层 住户 ， 同 时 在 部 分 楼 宇 楼 顶 安装 射 灯 伪装 天 线 
进行 楼 宇 间 信号 对 打 ， 实 现 高 层 居民 区 的 窗 盖 。 针 对 地 下 车库 及 电梯 等 封闭 区 域 ， 则 采用 新 
建 室内 分 布 系 统 实现 信号 履 盖 。 具 体 建设 方案 如 图 4-17、 图 4-18、 图 4-19 所 示 。 

LTE 小 区 覆盖 开通 后 经 测试 验证 覆盖 效果 良好 。 经 与 维护 部 门 协作 ， 对 小 区 劳 2G 宏基 
站 南海 宣 基 站 进行 小 区 分 裂 ， 新 增 2 个 小 区 接 入 已 建 LTE 小 区 覆盖 布线 系统 ， 实 现 小 区 内 
的 GSM 信和 号 履 盖 ， 改 善 该 区 域 信号 覆盖 质量 。 

(5) 履 盖 规划 

采用 BBU+17 个 RRU 组 网 方式 ，RRU 分 别 安装 在 各 栋 楼 宇 的 BIF 电信 和 闻 。 




















射 灯 天 线 





图 4-17 天 线 安 装 位 置 示 意图 














图 4-18 小 区 室外 和 窗 才 图 











图 4-19 小 区 室内 窗 盖 图 
开通 前 ， 小 区 内 道路 的 平均 RSRP 为 -102dBm 左右 , 平均 SINR 在 5.7 左右 ， 应 用 层 平 
均 下 载 速率 为 14. 2Mbit/s。 室 内 平均 RSRP 为 -104dBm 左右 ,平均 SINR 在 5.6 左右 ， 应 用 
层 平 均 下 载 速 率 为 9. 9Mbit/s。2G 小 区 周边 道路 平均 电 平 为 -83.7dBm 左右 ， 室 内 平均 电 平 








在 -87dBm 左右 ， 履 盖 较 能 。 

开通 后 ， 小 区 室外 和 室内 的 信号 强度 有 较为 明显 的 提升 。 小 区 内 道路 的 平均 RSRP 为 
-89. 8dBm 左 右 ， 应 用 层 平 均 下 载 速率 为 29.7Mbit/s。 室 内 平均 RSRP 为 - 95. 4dBm 左右 ， 
应 用 层 平均 下 载 速率 为 30. 2Mbit/s。2G 小 区 周边 道路 平均 电 平 为 -75.4dBm 左右 ， 室 内 平 
均 电 平 在 -79dBm 左右 ， 小 区 室内 外 履 盖 有 较为 明显 提升 。 

开通 前 后 室内 和 窗 盖 图 对 比 情 况 如 图 4-20 所 示 。 

(6) 容量 规划 

同时 开通 LTE 和 GSM 网 络 ，LTE 网 络 共 使 用 2 台 BBU，,，17 台 RRU, 日 均 流 量 在 
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1076Mbit/s; 2G 网 络 信 源 采 用 周边 宏基 站 小 区 分 裂 的 方式 获得 ， 新 增 1 台 RRU (2 个 小 
区 ) 日 均 话 务 量 为 88Erl, 日 峰值 每 线 话 务 量 在 0.27Erl， 可 以 满足 容量 需求 。 











于 通 前 的 RSRP 站 通 后 的 RSRP 


图 4-20 开通 前 后 覆盖 图 











(7) 切换 区 规划 

在 改造 方 宁 中， 地 上 部 分 全 部 以 室外 癌 室 内 窗 盖 。 因 此 ， 室 内 、 室 外 不 存在 切换 问题 。 
在 室外 部 分 ， 主 要 与 周边 寡 基 站 做 好 切换 ， 切 换 寓 尽 可 能 避 开 区 域内 着 路 ， 采 用 楼 军 的 物理 
间隔 作为 切换 带 ， 尽 量 减少 切换 、 重 选 的 次 数 。 

(8) 干扰 规避 

本 系统 可 以 满足 GSM、DCS、TD -SCDMA 、TD -LTE 系统 的 干扰 规避 要 求 。 

(9) 系统 扩容 与 演进 

采用 楼 顶 射 灯 天 线 和 灯 杆 天 线 设备 ， 可 以 实现 2GZ3GZLTE 多 制式 网 络 信和 号 的 接 人 ， 容 
量 与 信 源 相关 。 


4.5 本 和 章 小 疆 


本 章 首 先 系 统 介绍 了 传统 室内 分 布 系统 的 结构 ， 接 着 详细 朱 述 了 罗 兰 规划 设计 思路 和 流 
程 ， 然 后 描述 了 LTE 室 分 系统 建设 方案 和 优化 改造 思路 ， 重 点 总 结 了 新 建 和 改造 两 种 LTE 
室 分 系统 的 履 善 解决 方案 。 最 后 提出 了 LTE 安徽 协同 的 具体 罗 盖 方案 ， 主 要 文 撑 后 期 网 络 
优化 ， 改 善 话 务 量 吸收 和 KPI 指标 ， 最 终 达 到 保障 LTE 室 分 深度 窗 盖 的 目标 。 
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5.1 背 景 


随 着 LTE 用 户 数 的 不 断 增加 ， 室 内 区 域 已 经 越 来 越 成 为 高 价值 客户 的 聚集 区 ， 更 是 新 
兴 数 据 增值 业务 应 用 的 爆发 区 ， 同 时 也 逐渐 成 为 客户 投诉 的 重 灾 区 。 如 何 利用 新 型 室内 座 度 
履 盖 产品 改善 室内 区 域 深度 履 盖 ， 也 是 网 络 建 设 面 临 的 一 项 重要 访 题 。 传 统 宏基 站 和 室内 分 
布 系统 的 建设 方式 在 物业 协调 、 配 套 建 设 、 诬 度 和 精确 窗 盖 、 扩 容 改 造 等 方面 的 局 限 性 日 益 
凸显 ， 已 难以 适应 当下 无 线 网 发 展 的 需求 。 因 此 ， 采 用 高 效率 的 餐 盖 解决 方案 是 当前 网 络 建 
设 工作 的 重点 。 以 微 基站 、 皮 基站 和 飞 基 站 为 代表 的 新 型 室内 禾 蓄 技术 ， 具 有 集成 度 高 、 组 
网 灵活 、 安 疤 方 便 的 优势 ， 可 以 明显 改善 室内 外 的 深度 窗 益 、 增 加 网 络 容量 、 提 升 用 户 的 
感知 。 














5.2 新 型 小 基站 分 类 


LTE 新 型 小 基站 是 指 单 载波 (20MHz 市 宽 ) 功率 在 500mW 以 下 ， 集 成 了 BBU、RRU、 
天 线 的 一 体 化 基站 。 按 照 单 载波 功率 大 小 ,可 以 细 分 为 皮 基 站 (100 ~500mW) 和 飞 基 站 
(100mW 以 下 ) 两 类 。 小 基站 是 一 种 低 成 本 室内 窗 盖 解决 方案 ， 可 作为 蜂 窒 网 络 的 有 效 窗 盖 
补充 和 容量 扩充 手段 ， 主 要 用 于 网 络 履 盖 不 足 、 建 设 难度 相对 较 大 且 具 备 白 有 宽带 接 入 资源 
的 场景 。 一 方面 可 用 于 家 庭 、 彰 业 厅 、 超 市 等 室内 场景 补 育 、 补 热 ， 解 决 室 内 次 度 畴 阁 不 
足 、 降 低 用 户 投 诉 ， 提 升 业务 分 流 能 力 、 改 善 用 户 体验 。 另 一 方面 还 可 以 作为 应 对 全 业务 竞 
争 的 家 庭 /企业 无 线 应 用 综合 平台 ， 提 供 家 庭 /企业 市 场 进 驻 载 体 ， 增 强 用 户 粘 性 ， 协 同 折 展 








宽 市 业务 和 数字 化 家 庭 /企业 等 增值 业务 ， 提 升 客户 价值 。LTE 基站 类 型 如 表 5-1 所 示 。 
表 5-1 LTE 基站 类 型 


单 载波 履 盖 能 力 
MACRO SITE 宏 站 10W 以 上 200m 以 上 

基站 设备 
MICRO SITE 微 站 250mW ~ 10W 50 ~ 200m 
皮 基 站 PICO SITE 微微 站 、 企 业 级 小 基站 100 ~250mW 20 ~ 50m 


FEMTO SITE 毫 微微 站 、 家 庭 级 小 基站 100mW 以 下 10 ~20m 











qb LTE 无 线 网 络 轿 盖 优 化 与 增强 实践 指南 


5.3 新 型 室 分 覆盖 技术 


LTE 新 型 覆盖 产品 设备 具有 网 络 桨 构 简 单 、 组 网 灵活 、 安 装 方 便 等 特征 ， 可 以 精准 定位 
履 盖 高 价值 区 、 快 速 补 热 补 育 等 区 域 ， 如 高 档 办 公 室 和 写字 楼 、 大 型 会 展 中 心 、 体 育 场 、 城 
市 热点 、 区 通 相 纽 等 ， 有 效 解决 室内 浆 度 上 黎 兰 的 难题 。 


1. 原理 介绍 

由 于 受 LTE 技术 人 体制、 频率、 成 本 等 因素 制约 ， 室 内 深度 覆盖 问题 成 为 影响 客户 感知 
的 网 络 短 板 。“ 满 格 宝 ” 微 创新 产品 可 以 将 回 传 天 线 处 较 好 的 信号 质量 “搬移 ”到 室内 的 弱 
覆盖 区 域 ， 同 时 实现 GSMZTD - SCDMA/TD -LTE 网 络 全 履 盖 ， 并 为 家 庭 及 企业 提供 宽带 接 
人 、 语 首 电 话 、 传 丰 服 务 等 业务 。“ 满 格 宝 ”产品 主要 由 主机 、 回 传 天 线 、 连 接 馈 线 、 电 源 适 
配 融 组 成 ， 在 原理 上 类 似 微 功 率 无 线 直 放 站 ( 微 放 需 ) 。 满 格 宝 系统 结构 图 如 图 5-1 所 示 。 











微 功率 放 人 主机 
GSM 通 道 


加 
= 本 
紧 
> 
ea 
og 


FA 频段 或 D 频 段 通道 
CPU 

同步 模块 
Hal 


测试 口 指示 灯 外 接 12V 或 9V 
电源 适 配 吕 








图 5-1 满 格 宝 系统 结构 图 

满 格 宝 性 能 指标 如 表 5-2 所 未 。 

2. 产品 优点 

“ 满 格 宝 ” 产 品 具有 明显 的 技术 优 邹 。 

1) 全 面 文 持 CSM、TD -SCDMA 、TD - LIE 等 多 种 网 络 制 式 ， 实 现 一 套 设备 对 多 制式 
多 频段 组 网 文 持 。 为 家 庭 及 企业 用 户 提供 宽 市 拨 人 人、 语音 等 服务 ， 有 利于 网 络 快速 部 普 和 黎 
兰 增 蝇 ， 提 高 市 场 反 应 能 力 ， 在 市 场 葛 争 中 抢占 移 机 。 

2) 设备 可 管 、 可 控 ， 设计 监控 模块 ,实现 监控 功能 ,便于 设备 维护 和 管理 。 

3) 抗 干扰 能 力 强 ， 文 持 目 激 检 测 功能 ， 目 动 检测 天 线 的 隅 离 度 ， 目 动 调整 功率 增益 ， 
保护 设备 安全 和 网 络 不 受 干扰 。 

4) 安 站 部 羊 方便 快捷 ， 无 知 传 输 资源 ， 快 速 解 决 因 宏 基站 选 址 、 室 分 天 线 入 户 困 难 等 
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工程 难题 ， 实 现 快 速 部 署 和 网 络 升 级 。 建 设 成 本 低廉 ， 相 比 传统 的 室 分 建设 方案 工程 成 本 市 
省 40% 左右 。 


表 5-2 满 格 宝 性 能 指标 


指标 名 称 具体 指标 产品 
频段 FA + GSM900 或 D + GSM900 


FAZD: 下 行 50mW， 上 行 10mW (10dBm) 





发 射 功率 本 有 
CSM900: 下 行 20mW， 上 行 20mW (13dBm) 
FAZD: 宇 65dB， 增 益 误 差 <3dB 
增益 3 站 » 
CSM900 ， 三 60dB， 增 益 误 差 <3dB 
本 基 寓 解 调 同 步 方案 (可 目 动 适 配 施 主 基站 
同步 方案 


时 际 配 比 )， 同 步 灵 敏 度 RSRP< -115dBm 
时 延 lHs 
供电 方式 | 交流 220V 供电 ( 标 配 12V 或 9V 电源 适 配 带 ) 


体积 重量 <1.3L/1kg 











5) 满 格 宝 对 现 网 底部 噪声 抬升 的 影响 较 小 。 

根据 理论 分 析 及 实验 室 测 试 ， 当 单 小 区 均匀 部 团 130 台 满 格 宝 时 ， 上 行 底 品 抬 升 
0. 8dB; 当 单 小 区 均匀 部 署 160 台 满 格 宝 时 ， 上 行 底 噪 抬升 14B; LTE 同 频 组 网 时 底部 噪声 
水 平 抬升 10dB 左右 ,与 此 相 比 满 格 宝 部 署 产 生 的 干扰 影响 可 以 忽略 不 计 。 

3. 满 格 宝 产品 使 用 中 存在 的 问题 

(1) 施主 天 线 与 主体 设备 距离 有 一 定 限 制 

满 格 宝 需 要 利用 回 传 天 线 接 收 信 源 小 区 ， 通 过 满 格 宝 主机 设备 放大 信 源 小 区 信号 ， 再 利 
用 重 发 天 线 对 放大 信号 进行 发 里 ， 从 而 达到 解决 窗 盖 的 效果 ， 目 前 不 文 持 频段。 而 回 传 
天 线 与 主机 设备 仍然 通过 射频 线 缆 进 行 连接 ， 因 此 如 果 该 射频 线 缆 距 离 过 长 将 会 导致 衰 耗 过 
大 ， 无 法 正常 工作 。 

(2) 监控 不 便 ， 需要 大 量 的 SIM 卡 ， 不 便 管 理 

满 格 宝 的 监控 采用 GSM 调制 解 调 硕 回 传 的 方案 ， 需 要 大 量 SIM 卡 进行 回 传 监控 ， 不便 
管理 ， 需 要 考虑 与 现 有 直 放 站 监控 平台 的 兼容 性 或 者 重新 建设 监控 平台 。 

. 部 署 建议 

4G“ 满 格 宝 ” 成 为 快速 解决 高 价值 楼 宇 、 业 务 热 点 区 域 和 VIP 投诉 区 域 等 弱 履 盖 问 题 
的 创新 产品 。 该 技术 方案 的 推广 应 用 将 有 效 解决 LTE 室内 界 窗 盖 问 题 ， 显 著 提 升 4G 网 络 客 
户 感知 ， 保 持 公 司 4G 网 络 能 力 的 领先 优势 。 

满 格 宝 作 为 室内 旧 善 解决 手段 的 处 序 ， 由 于 发 射 功率 和 射频 线 级 长 度 的 限制 ， 上 禾 盖 距离 
仅 在 10 ~30m 之 间 ， 不 适用 于 面积 较 大 的 场景 ， 仅 适用 于 面积 几 十 至 几 百 平米 的 地 下 室 、 
商铺 、 营 业 厅 、 居 民 家 庭 等 光纤 布 放 困难 的 室内 弱 窗 盖 场 景 ， 不 建议 大 规模 作为 室内 窗 蓄 解 
决 的 主要 手段 。 

由 于 高 层 建 筑 信号 较为 杂乱 ， 而 满 格 宝 目前 仪 支持 F 和 D 频段 ， 因 此 收 到 的 信号 将 同 
时 放大 ， 最 终 导 致 覆 盖 区 域 无 主 探 小 区 ， 增 大 干扰 ， 因 此 要 确保 室外 天 线 处 GSM、LTE 有 
主 黎 次 小 区 ， 信 号 稳定 上 且 电 平 强 于 -70dBm (LTE 强 于 -90dBm) ， 主 罗 羡 小 区 接收 电 平 强 
于 其 他 邻 区 6dB 上 ， 且 强 邻 区 数量 不 超过 2 个 。 
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按照 功率 划分 ， 单 载波 发 射 功率 在 100 ~250mW 之 间 的 基站 统一 定义 为 皮 基 站 产品 。 根 
据 设 备 形 态 ， 皮 基站 可 以 分 为 一 体 化 皮 基 站 和 分 布 式 皮 基 站 。 

1) 一 体 化 皮 基 站 : BBU 与 RRU 一 体 化 集成 ， 内 置 或 者 外 接 小 型 化 天 线 。 典 型 产品 
括 诡 西 FWNA 、 华 为 Nanocell 等 。 

2) 分 布 式 皮 基站 : 采用 BBU + RHUB( 汇 聚 设 备 ) +pRRU( 射频 拉 远 ) 进行 组 网 ， 即 基 
带 和 射频 分 离 。 目 前 在 网 产品 包括 华为 Lampsite、 诺 西 Flexi Zone + FWNA/B/C、 中 兴 
Qcell 和 

下 面 针 对 华为 分 布 式 皮 站 Lampsite 进行 详细 介绍 。 

Lampsite 组 网 如 图 5-2 所 示 ， 华 为 Lampsite 皮 基 站 产品 采用 BBU + RHUB(LTE) 和 DCU 
(GSM) +pRRU (射频 拉 远 ) 进行 组 网 ， 最 大 输出 功率 为 2 x125SmW。 在 体 院 场馆 履 盖 方案 
中 可 以 充分 利用 LampSite 多 部 署 、 容 量 大 、 坟 容 灵活 、 便 于 实时 监控 等 特点 进行 部 署 。 























多 模 徽 久 率 ， 支 持 GTL 横 块 逢 加 
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a 和 FF 
和 2 4 F~-LTE 4 有 和 
vCPRI 接 由 不 缩 汇 罕 单元 -一 pRRU 微 RRU 起 村 =~ TD—LTE2.3G 


、 7 TDSA 频 段 
v8 网 口 PRRU 网 线 供电 单 网 线 : 
SP GSM 1.8G 
有 备 电 100 ~150m 


pp 二 ~、 模块 频段 


1US 高 、 小 于 8k > 、\ 
~1U- 局 目 支 持 王 模 拼 装 、 内 置 大 线 





男 2.0L/3kg 
a TDL 功率 : 2x 100mW/ 模 块 
四 TDS 功 率 : 1]xl00mW，GSM: 1x50mW 
目 分 储 接 收 : 2T2R(TDL) 
国 LIE $5/10/15/20M 
BBU: 与 现 网 BBU 完 全 一 样 
Be 单 BB0 可 支持 : 36 个 小 区 











图 $-2 Lampsite 组 网 示意 图 





1. 产品 优 扣 

1) 网 络 结构 人 简单， 易 部 获 ， 远 端 可 实时 监控 ,便于 维护 。 

皮 基 站 由 于 网 络 组 网 采用 光纤 或 五 类 线 进行 连接 ， 无 知 布 放 僻 线 等 线 红 。 为 外 分 布 式 皮 
基站 远 冰 射频 部 分 文 桂 POE 供电 ,组 网 容易 ， 部 闭 便 捷 。 同 时 由 于 网 绾 系统 与 传统 的 宏基 
站 使 用 同一 个 平台 ， 实 现 端 到 并 监控 ， 便 于 维护 管理 。 

2) 灵活 扩容 ， 不 需要 进行 便 件 结构 调整 ， 可 以 利用 后 台 配 置 分裂 小 区 。 

随 春 用 户 数 上 升 ， 业 务 量 不 断 增 长 ， 仅 需 通过 后 从 增加 功能 授权 (License) ， 利 用 现 有 网 
管 系统 ， 通 过 维护 终 闪 对 远 端 射频 部 分 进行 小 区 分 类 和 人 合并， 改变 原 有 的 锋 再 结构 ， 达 到 扩容 
和 业务 量 分 流 的 效 末 。 通 过 远程 软件 配置 可 实现 多 小 区 分 裂 、 容 量 调整 ， 提 升 工作 效率 。 




















OO 1U =44. 4Smm 。 
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3) 采用 POE 供电 ， 解 决 物业 协调 、 供 电 困难 的 困扰 。 

4G 皮 基 站 或 者 分 布 式 远 端 射频 可 通过 POE/POE + 对 主 设备 进行 供电 ,解决 了 传统 室 分 
系统 远 端 RRU 交流 供电 的 难题 。 

2. 目前 存在 的 问题 

1) 设备 成 本 较 高 。 

单个 皮 基 站 的 价格 高 于 室 分 分 布 天 线 ， 在 楼 军需 要 部 署 pRRU 数量 非常 少 的 情况 下 ， 设 
备 价格 将 高 于 传统 室 分 系统 设备 价格 。 由 于 单个 皮 基站 或 分 布 式 皮 基 站 射频 模块 输出 功率 为 
250mW ， 履 盖 范 转 在 20 ~50m 之 间 。 如 果 在 大 规模 物业 点 进行 部 署 ， 则 与 传统 的 室 分 天 线 
部 署 数量 相当 ， 设 备 整 体 价格 将 会 有 所 增加 。 总 体 工 程 造价 需要 按照 实际 情况 进行 评估 ， 不 
同 场景 下 皮 基 站 与 传统 室 分 成 本 分 析 对 比 情况 如 表 5-3 所 示 。 

表 5-3 皮 基 站 与 传统 室 分 成 本 分 析 对 比 














皮 基 站 覆盖 /传统 室 体育 场馆 类 交通 枢纽 类 
分 履 盖 成 本 对 比 0. 89/1. 00 1. 10/1. 00 1.17/1. 00 1. 22/1. 00 








2) 分 布 式 皮 基 站 小 区 合并 能 力 各 设备 厂家 表现 不 一 。 

目前 各 厂家 设备 小 区 合并 能 力 参 差 不 章 。 华 为 和 泵 信 设 备 已 文 持 小 区 合并 ， 诡 西 和 中 兴 
分 布 式 基站 的 小 区 合并 正在 测试 中 。 如 果 小 区 合并 功能 不 能 够 实现 ， 则 不 利于 实际 覆 诲 方案 
设计 中 的 小 区 划分 和 干扰 控制 。 

3. 使 用 建议 

1) 鉴于 投资 和 和 窗 盖 能 力 的 特性 ， 建 议 针 对 物业 协调 困难 、 传 统 室 分 系统 施工 难度 较 大 
的 局 档 办 公 室 和 写字 楼 、 大 型 会 展 中 心 、 体 育 场 、 机 场 、 香 要 交通 枢纽 、 城 市 热点 等 宕 要 有 
效 解决 室内 深度 窗 兹 不 足 的 区 域 进行 窗 亲 。 

2) 由 于 目前 分 布 式 皮 基站 的 小 区 合并 性 能 以 及 产品 后 续 演 进 的 能 力 表 现 不 一 ， 建 议 对 
各 厂家 设备 进行 性 能 和 产品 演进 进行 统一 要 求 。 






































微 基站 又 称 微 站 ， 按 照 功率 划分 ， 单 载波 发 射 功 率 在 230mW ~ 10W 之 间 的 基站 统一 定 
义 为 微 基 站 产品 ， 其 覆盖 能 范围 在 $0 ~ 200m 之 间 。 一 般 微 基站 体积 、 重 量 较 小 ， 但 集成 了 
基 计 模块、 射频 模块 和 天 线 模块 ， 便 于 安装 。 按 照射 频 和 基 卓 分 开 的 情况 ， 微 基站 分 为 一 体 
化 的 微 基站 和 单独 的 微 RRU。 功 能 和 原理 基本 与 原 有 传统 的 4G 宏基 站 设备 一 致 。 

1. 产品 优点 

1) 设备 体积 小 ， 易 安装 ， 无 需 占 用 机 房 ， 可 以 精准 定位 于 高 价值 区 、 快 速 补 热 补 育 。 

微 基 站 体积 和 重量 较 小 ， 快 速 安 装 至 灯 杆 、 楼 项 等 区 域 ， 不 需要 机 房 ， 精 确定 位 于 热点 
区 域 和 弱 窗 产 区 域 。 

2) 减少 无 源 需 件 ， 远 端 可 实时 监控 ， 便 于 维护 。 

一 体 化 微 基 站 或 微 RRU 集成 了 射频 和 天 线 模块 ， 无 需 或 减少 额外 增加 天 线 和 无 源 咒 件 
数量 ， 实 现 与 现 网 宏基 站 统一 监控 管理 ， 便 于 后 期 的 维护 。 

2. 存在 问题 

微 基 站 目前 只 支持 D 频段 或 Ff 频段， 不 支持 室 分 的 频段。 由 于 不 符合 目前 室 分 覆盖 
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频段 使 用 规范 ， 所 以 可 能 导致 室内 窗 兽 与 室外 宏基 站 相互 干扰 。 

3. 使 用 建议 

微 基站 和 微 RRU 使 用 场景 建议 在 重点 居民 住宅 、 多 栋 高 层 居 民 住 宅 的 室外 和 窗 产 、 热 点 
区 域 瓜 两 、 重 点 道路 窗 盖 等 场景 ， 尺 量 减 少 在 室内 窗 冀 中 进行 使 用 。 




















尺 基 站 又 称 虹 微微 基站 、 家 许 级 小 基站 ， 按 照 功 率 划 分 ， 单 载波 发 射 功率 在 100mW 以 
下 的 基站 统一 定义 为 飞 基 站 产品 ， 其 履 关 能 范围 在 10 ~ 20m 之 间 ， 可 以 同时 支持 GSM 和 





LTE 网 络 。 目 前 飞 基 站 的 产品 形式 主要 是 指 Femto 系统 ， 如 表 5-4 所 示 。 


表 5-4 Femto 基站 产品 说 明 










发 射 功率 /覆盖 | 单 小 区 
半径 用 户 容量 


~200mW ee 一 体 化 形态 ， 主 要 部 署 于 室内 ， 一 般 用 了 下 化 
20 ~50m > 专 网 回 传 


<100mW 一 体 化 形态 ， 主 要 部 署 于 室内 ， 可 用 专 网 或 公 
4 个 用 户 
10 ~20m 文 回 传 


补充 说 明 





Smallcell 











1. 组 网 结构 

如 图 5-3 所 示 ，Femito 系统 包括 Femto AP、 回 传 、 网 关 、 鉴 权 系统 、 网 管 系统 等 五 部 分 
组 成 。Femto 作为 小 基站 的 一 种 类 型 ， 工 作 于 授权 频段 的 低 功率 无 线 接 人 产品， 可 以 通过 宽 
审 网 络 接 和 移动 核心 网 ， 并 回 移 动 终 疹 提供 语音 和 数据 业务 。 


Femto 系 统 架构 项 Femto HLR 营 账 系统 改造 ， 
OB 支持 业 荔 开 通 网 管 系统 @ 


BOSS 
时 ” ”Femto 基 站 、 网 关 网 管 
MSC Server 


lu_CS/AN MEW 一 
< 


人 Femto AP 1 OD Femto 网 关 


HLR 
BE 

SGSN 
GGSN 
Lm = 


现 有 宕 网 络 染 构 





NodB/BTS RNC/BSC 


图 $-3 Femto 系统 结构 








2. 产品 优点 

1) 宽 市 接 入 : Femto 采用 扁平 化 的 基站 架构 ， 数 据 传 输 基于 IP， 通 过 DSL 等 觉 市 手段 
接 入 移动 运营 商 的 网 络 。 

2) 用 户 安 装 : 支持 即 插 即 用 ， 调 测 方 便 。 

3) 低 成 本 : 结构 设计 简单 ， 与 传统 基站 相 比 ， 价 格 低廉 。 

3. 存在 的 问题 和 风险 

1) 干扰 问题 : 由 于 Femto 使 用 频段 与 宏 蜂 答 、 微 蜂 寅 以 及 微微 蜂 视 之 间 存 在 干扰 ， 以 








第 5 章 LTE 新 型 室内 收 盖 增强 技术 o 


及 邻近 Femto 基站 彼此 之 间 的 干扰 。 在 目前 频率 资源 条 件 下 ， 推 荐 采用 异 频 组 网 方式 ， 减 少 
与 宏 网 间 的 干扰 ， 同 时 尽量 精细 化 控制 Femto 窗 盖 区 域 ,， 减少 重 芋 窗 盖 。 

2) CSFB 问题 ， 由 于 Femito 的 特殊 性 ， 需要 为 Femto 规划 专用 的 LAC， 同 时 需要 将 
Femto 网 关 接 入 MSC Pool， 与 LTE 网 络 的 MME 进行 SGs 接口 对 接 。 实 现 CSFB 功能 需要 核 
心 网 与 无 线 侧 协商 配合 ， 如 果 配 置 不 当 ， 则 存在 CSFB 业务 失败 的 风险 。 

3) 回 传 问 题 : 随 着 Femto 基站 大 规模 推广 应 用 ， 不 可 避免 使 用 其 他 运营 商 的 览 市 
(ADSL 或 光纤 ) 作为 回 传 方案 。 如 果 流 量 过 大 ， 可 能 存在 一 定 风险 ， 其 他 运营 商 回 传 路 由 
不 受 控制 ， 造 成 回 传 时 延 不 能 保证 、 丢 包 、 端 口 被 封 堵 等 问题 。 可 通过 目 建 宽带 (GPON) 、 
PTN、 第 三 方 路 由 服务 右 (租用 互联 网 专线 ) 方案 来 改善 。 

4) 需要 重新 搭建 一 套 网 关 和 网 管 系统 ，Femto 作为 一 套 独 立 的 系统 ,不同 于 GSM 原 有 
的 BSC 和 BTS 设备， 需要 重新 建设 和 对 接 ， 且 网 管 系统 与 主 设备 厂家 的 协议 和 标准 不 一 致 ， 
也 需要 重新 建设 ， 且 后 期 维护 主体 没有 明确 的 划分 。 


5.4 分 场景 使 用 建议 


皮 、 微 、 飞 基站 具备 体积 小 、 易 安装 ， 利 用 IP 网 络 回 传 ， 精 准 覆 盖 到 用 户 。 鉴 于 投资 
和 禾 六 能 力 的 特性 ， 根 据 不 同 场 景 特征 ， 采 用 不 同 新 型 小 基站 和 窗 盖 方案 。 分 场景 使 用 建议 和 
案例 如 下 所 述 。 


5.4.1 宾馆 酒店 xxyx 帮 


1. 场景 特征 

如 图 5-4 所 示 ， 宾 馆 酒 店 场景 由 地 下 车 库 、 餐 
厅 、 会 议 室 及 商务 会 所 、 客 房 及 电梯 组 成 。 根 据 级 
别 划 分 宾馆 酒店 可 以 分 为 高 档 酒店 ( 五星 级 、 四 星 
级 ) 和 一 般 酒店 (三星 级 及 以 下 ) ， 鉴 于 目前 酒店 
业 情 况 ， 两 种 级 别 的 酒店 均 具 有 总 体 业 务 量 大 、 中 
高 端 用 户 多 、 业 务 需 求 多 样 化 、 对 于 容量 和 切换 的 
要 求 高 等 特点 。 因 此 ， 宾 馆 酒店 高 价值 场景 需要 进 
行 均匀 高 质量 网 络 覆 盖 , 但 由 于 建筑 低层 外 墙 多 为 
玻璃 材质 ， 在 保证 覆盖 的 同时 需 注意 信号 外 泄 。 从 
区 域 上 看 ， 客 房 、 餐 厅 和 会 议 室 容量 需求 占 站 点 总 
体 需求 90% 以 上 。 

(1) 地 下 车 库 a une 

该 区 域 一 般 较 空旷 ， 区 域 顶部 消防 管道 及 排 风 bm hb 
管道 较 多 ， 一 般 无 天 花 板 吊顶 类 谈 挡 物 ， 目 标 覆盖 区 域 较 封 闭 ， 干 扰 较 小 。 该 区 域 活动 的 用 
户 一 般 以 语音 类 为 主 ， 容 量 需求 不 大 ， 同 时 在 该 区 域 的 用 户 驱车 行为 居多 ， 停 留 时 间 较 短 。 

(2) 餐厅 、 会 议 室 及 商务 会 所 

该 区 域 空间 多 为 开阔 型 ， 面 积 不 等 ， 外 墙 类 型 多 为 钢筋 混凝土 结构 ， 厚 度 为 25 ~30em， 
对 信号 阻挡 较为 严重 。 该 区 域内 用 户 业务 需求 多 样 化， 容量 需求 大 ， 用 户 较 为 集中 ， 总 体 流 
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动 性 大 。 

(3) 客房 

该 区 域 多 为 钢 盘 混凝土 结构 ， 外 墙 类 型 多 为 钢筋 混凝土 结构 ， 厚 度 为 25 ~30cm， 对 信 
号 阻挡 较为 严重 。 该 区 域内 用 户 业 务 需 求 多 样 化 ， 容 量 需求 大 ， 用 户 较 为 集中 ， 总 体 流动 性 
较 小 。 

(4) 电梯 

该 区 域 呈 柱 体 形状 ， 负责 运 送出 入 宾馆 的 人 流 ， 电 梯 采 体 为 金属 材质 ， 出 入 电梯 信号 衰 
减 大 ， 需 重点 关注 电梯 内 外 信号 平稳 过 渡 。 

2. 新 型 室内 覆盖 解决 方案 

宾馆 酒店 场景 对 禾 盖 和 容量 要 求 高 ， 对 用 户 体验 要 求 高 ， 针 对 这 种 特殊 的 场景 ,采用 的 
新 型 室内 上 禾 盖 解决 方案 如 下 所 述 。 

(1) 采用 传统 室 分 系统 与 一 体 化 飞 基 站 或 皮 基 站 或 者 与 满 格 宝 相 结合 的 方案 

首先 通过 传统 的 室 分 系统 对 地 下 和 王 库 、 和 餐厅 、 会 以 室 、 客 房 或 商务 会 所 以 及 电梯 进行 基 
本 窗 盖 ， 保 证 该 部 分 区 域 和 公共 区 域 履 盖 率 达到 80% 以 上 ; 针对 高 档 客房 ( 如 肾 华 套房 前 
分 ) 由 于 建筑 隔断 较 多 ， 房 间 深 度 较 深 房间 内 部 无 法 满足 履 盖 要 求 ， 建 议 采 用 一 体 化 飞 
基站 或 皮 基 站 ; 如 有 果 弱 禾 盖 区 域 较 少 ， 可 以 考虑 在 单个 房间 内 布 放 满 格 宝 进行 点 状 区 域 补 讲 
窗 靳 。 

(2) 分 布 式 皮 基站 解决 

如 果 物 业 点 履 盖 采用 传统 的 室内 分 布 系统 建设 较为 困难 ， 而 且 难 以 实现 MIMO， 建 议 采 
用 分 布 式 皮 基 站 方案 ， 同 时 考虑 后 续 容 量 扩容 和 进行 端 到 端的 监控 。 

分 布 式 皮 基 站 的 设计 要 点 建议 如 下 : 

1) 容量 共享 : 根据 不 同 功能 区 话 务 发 后 时 间 差 异 来 规划 容量 和 小 区 ， 提 高 资源 利 
用 率 。 

2) 切换 设计 : 合理 设置 室内 与 室外 切换 市 区 域 ， 降低 切 换 掉 线 次 数 。 

3) 外 泄 控制 ， 严格 控制 信号 外 泄 ， 避 人 免 室 内 外 信号 相互 干扰 。 

4) 重要 场所 保障 : 利用 皮 基 站 和 飞 基站 精准 热点 盲点 履 盖 的 特性 ， 保 证 会 议 室 等 VIP 
区 域 的 覆盖 容量 需求 。 

3. 典型 案例 

(1) 技术 方案 

洛阳 洛 宁 金沙 大 酒店 位 于 洛 宁 县 京 宁 路 与 福 宁 大 道 交 叉 口 ， 占 地 面积 近 3000m” ， 洛 宁 
金沙 大 酒店 地 上 13 层 ， 地 下 1 层 。 本 次 覆盖 区 域 为 伊川 洛阳 洛 宁 金沙 大 酒店 ， 建 筑 面 积 约 
15120m” 。 根 据 该 酒店 场景 特征 ， 考 虑 采用 华为 分 布 式 皮 基站 Lampsite 履 盖 方案 ， 新 增 
BBU1 台 ， 安 装 在 宏基 站 机 房 ， 新 增 RHUB 共 7 人 台 ， 分 别 安 猴 在 各 层 电 井 ， 新 增 pRRU 共 43 
合 ， 主 要 采用 吊顶 安装 ， 上 具体 设 备 配 置 方案 如 表 S$-S 所 示 。 

表 5-5 设备 配置 方案 

设备 安装 位 置 


配套 人 硬件 平台 DBS3910 1 移动 宏基 站 机 房 
pRRU 型 号 43 吊顶 安装 : B1 ~ 13F 每 层 走廊 
DCU 型 号 DCU3900 1 移动 宏基 站 机 房 













































































第 5 章 LTE 新 型 室内 绪 盖 增强 技术 


(2) 实施 效果 

金沙 大 酒店 原来 无 4G 窗 盖 ,方案 实施 后 ， 性 能 指标 提升 明显 ， 如 图 5-5 所 示 。 
。 RSRP 覆盖 率 : 平均 RSRP 覆盖 率 由 无 4G 履 盖 提升 至 100% 。 

。 平均 SINR. 平均 SINR 由 5. 22gB 提升 至 27. 85dB。 

e 下 载 速 率 ， 下 载 速 率 由 7.3Mpbit/s 提升 至 55. 49Mbit/s。 

e。 上 传 速率 ， 上 传 速率 由 0.01Mbit/s 提升 至 4. 68Mbitys 。 

。 日 均 4G 流量 从 7.5GB 增长 到 13.4GB， 增 长 78. 67% 。 
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1. 场景 特征 

商场 超市 楼 宇 结构 通 负 为 户 平 化 ， 
或 者 为 综合 性 大 厦 的 低层 部 分 。 一 般 以 
钢筋 混凝土 的 框架 结构 为 主 ， 单 层面 积 
大 ， 由 于 墙 体 、 超 市 货架 等 障碍 物 的 阻 
挡 ， 大 部 分 区 工 信号 襄 减 严重 。 但 固定 
工作 人 员 以 及 客流 量 非 常 大 ， 话 务 量 需 
求 大 。 根 据 商 业 类 建筑 场景 的 具体 特 
点 ， 商 场 超市 一般 可 分 为 大 型 商场 、 卖 -I 
场 、 大 型 超市 和 专业 市 场 ， 如 图 5-6 所 ee 
示 。 不 同 场景 中 同 楼 层 损耗 存在 差异 。 

1) 大 型 商场 、 卖 场 : 整体 建筑 群 由 多 栋 楼 宇 连 在 一 起 组 成 ， 同 层 内 建筑 隔断 较 少 ， 
部 空间 较 空旷 ， 对 信号 损耗 相对 较 小 。 
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2) 大 型 超市 : 同 层 内 建筑 隔断 较 少 ,但 由 于 货架 摆 放 密度 较 高 ， 对 信号 损耗 相对 
较 大 。 

3) 专业 市 场 : 同 层 内 建筑 隔断 较 多 ， 小 面积 商铺 分 布 密集 ， 对 信号 损耗 严重 。 

2. 新 型 室内 覆盖 解决 方案 

(1) 大 型 商场 、 卖 场 

该 场景 平 层面 积 大 、 室 内 较为 空 员 ， 人 流量 大 ， 功 能 区 多 ， 高 端 用户 密 集 ， 流 量 高 峰 随 
功能 区 和 时 间 而 变化 。 覆 盖 和 容量 需求 高 ， 外 泄 和 干扰 需 控 制 。 由 于 场景 结构 复杂 ， 节 点 
多 ， 采 用 传统 的 室 分 系统 方案 时 施工 及 维护 困难 ， 后 期 监控 困难 。 因 此 ， 建 议 采 用 分 布 式 皮 
基站 方案 履 盖 大 型 商场 、 卖 场 ， 设 计 要 点 如 下 所 述 。 

容量 规划 : 综合 考虑 不 同 区 域 用 户 行为 进行 容量 规划 。 

覆盖 设计 : 结合 各 区 域 建筑 结构 ， 确 定 各 区 域 传播 模型 ， 精 细 化 设计 皮 基 站 pRRU 位 
置 ， 发 挥 皮 基站 pRRU 的 功率 优势 。 

外 泄 控制， 严格 控制 信号 外 泄 ， 避 人 免 室 内 信号 泄漏 到 室外 ， 造 成 干扰 。 

(2) 大 型 超市 

大 型 超市 多 为 封闭 式 区 域 ， 平 层面 积 大 ， 中 间 有 木板 或 玻璃 墙 隔断 成 多 个 货架 ， 穿 透 损 
耗 相对 较 大 。 建 议 利用 能 够 支持 小 区 合并 的 分 布 式 皮 基 站 或 一 体 化 皮 基 站 进行 履 盖 。 设 计 要 
点 如 下 所 述 . 

对 于 面积 较 大 的 大 型 超市 ， 由 于 人 员 移 动 性 较 大 ， 建 议 整体 规划 成 一 个 小 区 ， 避 免 由 于 
人 员 流 动 造 成 的 频繁 的 切换 、 小 区 重 选 和 跟踪 区 更 新 。 如 果 无 法 完成 小 区 合并 ， 建 议 能 够 利 
用 有 效 的 墙 体 阻 挡 ,， 或 者 人 员 移 动 性 较 小 的 区 域 进 行 小 区 划分 ， 并 且 控 制 好 小 区 边缘 功率 ， 
减 小 重 老 覆盖 区 域 。 

(3) 专业 市 场 

专业 市 场 一 般 人 流 较为 集中 ， 楼 层 数 较 多 ， 且 和 平 层 小 隅 间 较 多 ， 多 为 木质 隔 墙 ， 玻 璃 
门 ， 损 耗 相 对 较 小 ， 公 共 区 域 一 般 为 柜台 形式 出 现 ， 较 为 空 员 ， 平 层 一 般 有 吊顶 。 因 此 建议 
使 用 分 布 式 皮 基站 分 层 分 区 窗 盖 解决 。 平 层 终 端 布 放 点 位 在 距离 隔断 较 近 的 公共 区 域 ， 量 使 
用 全 问 天 线 窗 盖 。 设 计 要 点 如 下 所 述 . 

1) 容量 规划 : 综合 考虑 不 同 区 域 用 户 行为 进行 容量 规划 。 

2) 上 履 盖 设计 : 结合 各 区 域 建 筑 结构 ， 确 定 各 区 域 传播 模型 精细 化 设计 分 布 式 皮 基 站 
pRRU 位 置 ， 发 挥 分 布 式 皮 基站 pRRU 的 功率 优势 。 

3. 典型 案例 

(1) 技术 方案 

如 图 5-7 所 示 ， 开 封 市 开封 县 天 地 手机 卖场 是 一 家 大 型 手机 卖场 超市 ， 面 积 约 500m” 以 
上 ， 日 人 流量 约 1000 人 左右 。 周 边 有 3 个 宏基 站 ,但 在 卖场 内 部 是 4G 能 覆盖 区 域 。 因 此 采 
用 诺 西 飞 基站 宪 盖 解决 方案 ,增加 FWNA 设备 两 台 ， 利 用 两 个 TD -LTE 小 区 进行 覆盖 
解决 。 

诺 西 FWNA 设备 采用 BBU、RRU、 天 线 高 度 集成 一 体 化 设计 ， 体 积 小 于 3L, 采用 220V 
交流 电 供 电 ， 最 大 输出 功率 230mW/ 载 波 , 采用 2 x2MIMO 天 线 配 置 ， 最 大 文 持 用 户 数 
400 个 。 
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图 5-7 手机 卖场 内 景 图 
(2) 测试 效果 
发 基站 开通 之 后 ， 手 机 卖场 内 部 的 上 复 善 率 由 原来 3. 85% 提升 至 100% ,下 载 速 座 由 原来 
的 平均 8. 27Mbit/s 提升 至 66. 58Mbit/s，SINR 值 也 较 之 前 明显 提升 ， 如 图 5-8 所 示 。 
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图 5-8 手机 卖场 性 能 提升 示意 图 


S. 4.3 大 型 场馆 xyy 帮 


1. 场景 特征 

大 型 场馆 建筑 一 般 建 筑 面 积 较 大 ， 一 般 超 过 几 万 平方 米 ， 主 要 包括 体育 场馆 和 会 展 中 
心 。 其 中 体育 场 的 规模 可 达 2 ~6 万 个 坐席 ， 包 含 比 赛场 、 训 练 场 、 休 息 室 、 媒 体 室 、 办 公 
室 等 区 域 ， 而 会 展 中 心包 括 展 厅 、 停 车 场 、 洽 谈 室 、 毕 合 服务 室 、 酒 店 等 区 域 ， 一 般 大 型 场 
馆 都 是 以 综合 体 的 方式 ， 内 容 通道 房间 格局 都 比较 复杂 。 

2. 新 型 室内 覆盖 解决 方案 

(1) 大 型 会 展 中 心 
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会 展 中 心 一 般 采 用 钢 架 结构 ， 室 内 
空旷 无 让 挡 ， 功 能 区 多 ， 如 图 5-9 所 
示 。 业 务 类 型 丰富 ， 容 量 需 求 大 ， 突 发 
性 强 。 单 层面 积 巨 大 ， 长 距离 布 放 人 馈 
线 ， 损耗 大 、 成 本 高 ， 传 统 室内 分 布 系 
统 覆 盖 扩容 困难 。 因 此 ， 建 议 使 用 一 体 
化 小 基站 和 一 体 化 皮 基 站 或 者 分 布 式 皮 
基站 协同 综合 覆盖 。 

会 展 中 心 覆 盖 设 计 要 点 如 下 所 述 : 

1) 业务 模型 选择 : 针对 展会 活动 图 $-9 会 展 中 心 场景 示意 图 
规模 ， 选 择 合适 的 话 务 模型 进行 容量 链 
路 预算 。 

2) 容量 规划 : 利用 小 功率 小 区 优势 ， 做 好 区 域 容 量规 划 。 

3) 切换 控制 结合 各 功能 区 容量 需求 ， 根 据 人 流 特性 ， 规 划 小 区 和 切换 区 ， 避 免 切换 
区 落 在 高 速 数 据 业 务 区 。 

4) 干扰 控制 展厅 需要 多 个 小 区 时 ， 通 过 合理 天 线 布 放 和 天 线 选 型 ， 结 合 仿真 验证 ， 
做 好 干扰 控制 。 

(2) 大 型 体育 场 

如 图 $- 10 所 示 ， 大 型 体育 场馆 具有 面积 
巨大 、 空 旷 、 用 户 密 集 、 业 务 突 发 性 强 等 特 
征 ， 举 行 活动 时 单位 面积 的 话 务 量 密度 激增 ， 
闲 时 资源 利用 率 较 低 ， 对 履 盖 和 容量 设计 带 
来 挑战 。 建 议 使 用 一 体 化 小 基站 或 分 布 式 皮 
基站 进行 覆盖 。 

体育 场馆 覆盖 设计 要 点 如 下 所 述 : 

1) 大 容量 规划 ;室内 容 外 容量 共享 规 
划 ， 获 取 匹 配 的 话 务 模型 ， 做 好 大 容量 参数 
规划 。 

2) 干扰 控制 : 选择 和 劳 汶 抑制 好 的 天 线 ， 控 制 下 行 干 扰 。 做 好 上 行 功率 控制 ,减少 多 用 
户 上 行 干 扰 。 

3) VIP 保障 : 构建 精准 建筑 模型 ,结合 不 同 天 线 类 型 ， 做 好 仿真 预测 ， 采 用 小 功率 
RRU 履 盖 VIP 区域， 确保 用 户 体 验 。 

4) 切换 区 设置 : 切换 区 域 避 免 设 在 高 话 务 量 区 (如 : 观众 席 )， 场 馆 出 入 口 切换 区 考 
虑 与 室外 广场 共 小 区 。 

3. 典型 案例 

(1) 场景 分 析 

洛阳 新 区 体育 场 位 于 洛阳 新 区 体育 中 心中 部 ， 可 容纳 4.5 万 名 观众 ,已 连续 承办 陈奕迅 
演唱 会 、 中 国 国 奥 队 足球 赛 、 周 杰 伦 演唱 会 等 多 场 大 型 活动 。 活 动 期 间 ， 用 户 需 求 集中 爆 
发 ， 对 网 络 容量 形成 巨大 考验 。 体 育 场 覆 盖 保 障 呈 现 如 下 特征 : 



































图 $-10 体育 场馆 场景 示意 图 
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1) 容纳 人 数 多 ， 容 量 需 求 大 。 

2) 空间 开阔 ， 干 扰 控 制 难 。 

3) 用 户 分 布 密集 ， 单 位 面积 业务 需求 高 。 

4) 业务 模型 特殊 ， 上 行业 务 量 大 。 

(2) 方案 介绍 

大 型 体育 场馆 一 般 采 用 分 布 式 皮 基 站 Lampsite 进行 履 新 。 

(3) 实施 效果 

如 图 5-11 所 示 ， 从 周杰伦 演唱 会 当天 话 务 统计 可 以 看 出 ，LTE 用 户 数 增加 超过 50 倍 ， 
LTE 用 户 数 达到 1.6 万 人 ， 最 忙 时 数据 业务 流量 超过 100GB，LTE 网 络 整 体 指标 保持 稳定 。 
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图 5-11 体育 场馆 覆盖 性 能 指标 
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1. 场景 特征 

如 图 5-12 所 示 ， 写 字 楼 是 重要 的 室内 场 
景 之 一 ， 在 城市 中 具有 重要 地 位 ， 是 室 分 系 
统 的 高 话 务 区 之 一 。 写 字 楼 建筑 物 呈 现 以 下 
特征 : 

1) 面积 大 : 写字 楼 一 般 建 筑 面 积 较 大 ， 
标准 楼 层 平面 面积 1500 ~ 2000m”。 

2) 楼 层 高 : 其 建筑 为 了 提高 整体 容量 ， 
楼 层 一 般 均 较 高 ， 约 在 15 层 以 上 。 

3) 装饰 复杂 : 建筑 顶部 有 天 花 板 ， 多 为 木质 和 金属 材料 ; 有 电梯 ， 电 梯 轿 厢 装 饰 较 察 
华 ; 外 墙 装 饰 为 玻璃 材质 。 

4) 功能 区 特点 突出 。 

写字 楼 站 点 总 体 功能 分 区 明显 ， 由 低层 到 高 层 依次 大 致 可 分 为 : 地 下 和 车库 区 、 裙 楼 综合 
商场 购物 区 和 塔楼 办 公 区 三 部 分 ， 内 部 进出 人 流 主要 由 电梯 承载 。 典 型 功能 区 特点 : 

Oz 地 下 车 库 出 入 口 多 ， 出 入 口 较 长 ， 且 多 存在 拐弯 结构 。 

@) 电梯 数量 多 、 运 行 速 度 快 。 

(3) 裙 楼 部 分 人 员 流 动 性 大 。 

J 办公 区 部 分 楼 层 高 ， 视 野 较 好 。 

5) 周边 环境 复杂 。 

写字 楼 室 分 站 点 周边 环境 总 体 较 复 杂 ， 具 体 特 点 如 下 : 

J 地 处 繁华 地 市 ， 周 围 人 流 大 。 

@) 靠近 主要 交通 干道 。 

(3) 周边 宏基 站 密集 ， 高 层 部 分 受 周围 宏基 站 干扰 较 大 ， 无 线 电磁 环境 复杂 。 

2. 新 型 室内 覆盖 解决 方案 

由 于 定位 高 端 ， 且 内 部 结构 相对 复杂 ， 所 以 在 写字 楼 站 点 需要 采用 精细 履 盖 方案 。 考 虑 
到 建筑 本 续 装 饰 结构 的 特点 ， 该 类 型 站 点 容易 形成 室 分 信号 泄漏 ， 在 满足 站 点 覆盖 需求 的 基 
础 上 ， 控 制 信号 泄漏 ， 保 证 全 网 质量 。 

1) 写字 楼 站 点 总 体 采 用 独立 信 源 的 传统 的 室 分 系统 总 体 履 盖 ， 天 线 布 放 思 路 为 “小 功 
率 、 多 天 线 ” 。 对 于 深度 覆盖 不 足 的 场景 ， 可 以 通过 一 体 化 皮 基 站 、 飞 基站 进行 补 点 解决 ， 
但 要 控制 信号 外 泄 。 

2) 针对 物业 协调 困难 ， 施 工 难 的 站 点 ， 建 议 采 用 一 体 化 小 基站 或 分 布 式 皮 基 站 和 窗 盖 ， 
合理 划分 小 区 ,保证 容量 和 和 窗 盖 。 

写字 楼 覆盖 设计 要 点 : 

(DD 容量 共享 : 根据 不 同 功能 区 话 务 发 生 时 间 差 异 来 规划 容量 和 小 区 ， 提 高 资源 利用 率 。 

@) 切换 设计 : 低 楼 层 与 室外 宏基 站 共 小 区 ， 降 低 切换 次 数 。 

(3 外 泄 控 制 : 严格 控制 信号 外 汇 ， 避 免 室 内 外 相互 干扰 。 

(9 重要 场所 保障 : 利用 pRRU 小 功率 覆盖 特性 ， 保 证 会 议 室 等 VIP 区 域 的 覆盖 容量 
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需求 。 

G@) 小 区 划分 : 根据 不 同 功能 区 业务 量 大 小 ,合理 划分 小 区 ， 重 点 关注 平 层 小 区 划分 、 
垂直 小 区 分 层 。 

3. 典型 案例 1 

(1 ) 技术 方案 

河南 三 建 公司 办 公 楼 中 1 号 楼 共 9 层 ，2 号 楼 共 11 层 ， 另 有 负 一 层 为 地 下 和 车库， 采用 
传统 的 室内 分 布 系统 履 六 方 案 存 在 大 施工 难度 较 大 ， 无 2/4G 室 分 履 盖 的 问题 。 因 此 ， 在 办 
公 楼 内 部 采用 华为 Lampsite 分 布 式 皮 基站 进行 2/4G 协同 履 盖 。 

(2) 试点 将 末 

如 图 5-13 所 示 ， 系 统 开 通 之 后 ，LIE 网 络 平均 RSRP 由 - 102.75dBm 提升 至 
-67. 16dBm， 平 均 SINR 由 4.4dB 提升 至 28.38dB， 平 均 下 载 速率 由 2.32Mbit/s 提升 至 
71.97Mbit/s。GSM 网 络 在 地 下 停车 场 从 开通 前 无 团 盖 到 开通 后 电 平 平均 值 大 于 - 70dBm， 
办 公 楼 层 电 平 大 于 -80dBm 的 比例 由 76.78% 提升 至 98. 989%6 。 
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图 5-13 ”洛阳 三 建 办 公 楼 场景 槛 盖 性 能 指标 





4. 典型 案例 2 

(1 ) 场景 分 析 

淹 演 大 厦 办 公 大 楼 位 于 某 市 中 心 商务 区 迎 宾 大 道 与 中 心 大 道 交 汇 处 ， 潮 演 大 厦 A 座 共 
计 26 层 , 1 ~26 层 均 为 办 公 区 域 ， 总 建筑 面积 约 为 400000m” 。 

(2) 方案 介绍 

采用 Lampsite 履 盖 方案 ， 新 增 BBU 两 台 ， 安 装 在 迎 宾 大 道 与 中 心 大 道 西 南 角 ， 新 增 
RHUB 共 32 台 ,， 分 别 安装 在 各 层 电 井 。 共 新 增 pRRU 114 台 ， 主 要 采用 吊顶 安装 ， 目 的 是 提 
升 4G 网 络 复 盖 质 量 和 流量 。 
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(3) 实施 效果 

湖滨 大 厦 内 原来 无 4G 履 盖 ， 方 条 实施 后 指标 提升 明显 ，4G 达 100% 和 窗 关 ,平均 SINR 
为 26.30， 下 载 速率 达 83. 74Mbit/s， 上 传 速率 达 8. 80Mbit/s, 日 均 4G 流量 从 13. 19GB 增长 
到 19. 36GB， 增 长 超过 46% ， 如 图 5-14 所 示 。 








> RSRP 覆 诊 率 > 平均 SINR 
平均 RSPR 覆 状 率 由 无 40 降 总 提升 至 100% 覆 钨 ， 提 升 100 个 白 分 点 。| ”平均 SINR 由 无 4G 信 各 提升 至 26.30， 提 升 26.30 个 dB。 


平均 SINR 口 优化 后 
一 26.26— 26.08 26.04 一 一 26.55 一 一 24 43 


0 
3 
20 
0 
5 
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> 下 载 速率 > 上 传 速 率 
半 均 下 载 速率 由 无 信号 提升 至 83.74Mbit/s。 半 均 下 载 速率 由 无 4G 信 号 提升 至 8.80Mbit's。 
站 载 速率 口 优化 后 F 传 速 举 口 优化 后 


100——90.91— 84.70 一 78 05 一 一 91.72_ 89.76- 0 3 | 
190—% 84.70—— 78.05——91.72——89.76 0 35 354 7 8.60 


IF 12F 14F 16F 18F 












无 线 接 通 率 99.58% 99.66% 0.08% 


切换 成 功 兴 99.30% 99.37% 0.08% 





数据 业务 无 线 掉 线 率 0.34o%4 0.30% 11.37% 
上 下 行 总 数据 流 基 (24 小 时 ) 人 人 二 
J 2 : 








图 5-14 ”湖滨 大 厦 办 公 楼 场景 覆盖 性 能 指标 





s.4.5 交通 枢纽 女 女 妇 


1. 场景 特征 
随 春 交 通 业 的 快速 发 展 ， 高 铁 、 机 场 、 车 站 、 客 运 码头 大 量 建 设 带动 春 客流 量 的 大 量 增 
加 。 如 表 5-6 所 示 ， 交 通 枢纽 义 称 运输 枢纽 ， 是 几 种 运输 方式 或 几 条 运输 十 线 交 会 并 能 办 理 
贷 运输 作业 的 各 种 技术 设备 的 综合 体 。 根 据 交 通 枢 纽 场 景 的 具体 特点 ， 可 以 对 其 进行 二 级 


分 类 。 











表 5-6 交通 枢纽 分 类 
场景 类 别 二 级 分 类 编号 二 级 分 类 名 称 


1 各 到 《汽车 靖 、 火 车 靖 、 侦 头 ) 

9 货运 (汽车 站 、 火 车 站 、 码 头 ) 
交通 枢纽 3 饥 汤 

4 公交 总 站 

5 地 铁 
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交通 枢纽 的 敢 盖 场景 一 般 表 现 为 建筑 环 
嫉 空 旷 ， 人 员 流 动 性 强 ， 市 假日 存在 业务 突 
发 性 、 超 大 容量 需求 ， 物 业 协 调 困 难 等 特征 。 
一 般 火 车 站 、 机 场 和 地 铁 等 多 以 多 运营 商 共 
建 共享 ， 利 用 POI 进行 合 路 建设 ,不 易 监 控 
和 维护 ， 如 图 5-15 所 示 。 

2. 新 型 室内 覆盖 解决 方案 

针对 新 建交 通 枢纽 站 点 建议 使 用 一 体 化 
皮 基 站 或 者 分 布 式 皮 基 站 进行 覆盖 。 对 于 公 
交 总 站 和 汽车 站 等 区 域 ， 建议 使 用 传统 的 室 
分 系统 作为 主要 和 窗 盖 形 式 ， 辅 助 采 用 一 体 化 皮 
基站 或 飞 基站 进行 盲点 补充 。 但 对 于 物业 协调 困难 、 施 工 难度 大 的 站 点 ， 建 议 利 用 具备 小 区 
合并 的 一 体 化 皮 基 站 或 分 布 式 皮 基 站 进行 履 盖 。 

设计 要 点 如 下 : 

1) 采用 宏基 站 、 室 分 系统 、 皮 基站 、 微 基站 等 多 种 方案 相 结合 的 手段 进行 全 方位 分 层 
复 兰 。 

2) 利用 灯 杆 、 广 告 箱 、 墙 体 等 位 置 安装 微 、 皮 、 飞 基站 完成 局 部 区 域 窗 盖 。 

3) 室内 天 花 板 、 通 风口 、 增 体 等 位 置 安 装 分 布 式 皮 基 站 和 畴 凑 。 

4) 根据 人 员 流 动 性 和 市 假日 业务 需求 规划 容量 ， 预 留 足 够 的 扩容 空间 。 

5) 根据 人 员 流 动 方 回 规划 小 区 ,减少 切 换 。 

6) 宏 、 微 基站 协同 ， 站 前 广场 用 宏基 站 RRU 禾 羔 ， 与 室内 微 基站 共 小 区 。 

7) 火车 站 、 机 场 等 场景 ,候车 室 和 候 机 厅 窗 盖 要 合理 规划 小 区 ， 控 制 重 闭 禾 盖 区 域 ， 
避免 造成 干扰 。 

3. 典型 案例 

(1) 场景 分 析 

郑州 东 站 位 于 郑 东 新 区 ， 是 亚洲 最 大 的 高 铁 站 之 一 ， 全 国 唯一 的 一 座高 猴 “ 米 ”字形 
枢纽 ， 日 均 发 送 旅 客 2 万 多 人 ， 每 天 过 往 人 流 近 10 万 人 ; 郑州 东 站 分 为 地 上 三 层 ， 从 上 至 
下 分 别 是 高 架 层 、 站 台 层 、 地 面 屋 ， 如 图 5-16 所 示 。 








图 5-15 ”交通 枢纽 场景 示意 图 























图 5-16 郑州 东 站 场景 示意 图 
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(2) 方案 介绍 

针对 郑州 东 站 的 站 台 、 候 车 厅 、 售 票 厅 、 商 业 区 等 多 种 复杂 场景 ， 用 户 多 流量 大 ， 克 假 
日 大 话 务 量 问题 严重 ， 通 过 在 平 层 布 放 11 套 Lampsite 系统 ， 开 通 58 个 小 区 ， 解 决 室内 履 订 
和 容量 的 问题 。 

(3) 实施 效果 

Lampsite 开通 后 ， 郑 州 东 站 的 LTE 网 络 窗 盖 及 下 载 速率 明显 改善 。 用 户 感知 良好 ， 区 域 
的 平均 RSRP 由 -108. 31dBm 提升 至 -68.23dBm; 平均 SINR 由 3. 1dB 提升 至 27. 4$dB; 平 
均 下 载 速率 由 2. 21Mbit/s 提升 至 72.39Mbit/s。 该 区 域 开 通 前 日 均 流 量 10. 08GB， 开 通 后 日 
均 119. 4GB， 流量 增长 12 倍 。 车 站 1 楼 全 面 开 通 后 ， 禾 盖 提 升 58% ，SINR 提升 74% 。 车 
站 3 楼 候车 大 厅 全 面 开 通 后 ， 禾 盖 提 升 82% ，SINR 提升 50% 。 

















1. 场景 特征 

居民 住宅 楼 宇 结构 和 小 区 布局 整齐 ， 可 分 为 多 层 住 宅 、 高 层 住 宅 、 混 合 型 住宅 等 。 居 民 
住宅 总 体 业 务 量 大 ， 中 、 高 端 用 户 居 多 ， 业 务 需 求 多 样 化 ， 对 于 容量 和 通信 质量 的 要 求 高 ， 
业务 量 高 峰 集 中 在 上 晚上。 建筑 对 信号 衰减 严重 ， 尤 其 低层 信号 较 差 。 电 梯 、 地 下 停车 场 大 多 
为 覆盖 讶 区。 具体 特点 描述 如 下 . 

1) 多 层 楼 宇 为 主 的 大 型 小 区 : 楼 宇 密集 ， 低 层 信 号 差 ， 电梯 、 地 下 室 为 讶 区， 人 流量 
一 般 集中 在 晚上 上， 对 语音 和 数据 业务 需求 均 较 大 。 

2) 高 层 楼 宇 为 主 的 大 型 小 区 : 高 层 通话 质量 差 ， 频 繁 切换 ， 无 主 覆 盖 ， 电 梯 、 地 下 室 
为 盲区 ; 人 流量 一 般 集中 在 晚上 ,语音 和 数据 业务 需求 均 较 大 。 

3) 混合 型 大 型 小 区 : 小 区 内 有 高 层 楼 宇 也 有 多 层 楼 宇 ， 高 层 通 话 质量 差 .， 电梯 、 地 下 
室 为 育 区 ， 手 机 持 有 率 高 ， 语 音 和 数据 业务 需求 均 较 大 。 

4) 独 栋 高 层 : 一 般 位 于 主干 道 劳 ， 层 高 在 30 层 左右 ， 底 层 为 商铺 等 营业 场所 ， 高 层 
为 住宅 。 通 常 底 层 存在 弱 履 盖 ， 高 层 频 繁 切 换 导 臻 通话 质量 差 ; 电梯 、 地 下 室 为 育 区 ， 用 户 
流动 性 大 ， 人 流量 白天 、 晚 上 均 较 高 ， 语 音 和 数据 业务 需求 均 较 大 。 

2. 新 型 室内 覆盖 解决 方案 

在 居民 住宅 场景 缆 盖 设计 中 ， 主 要 考虑 履 盖 、 容 量 、 切 换 、 池 漏 等 因素 ， 高 层 部 分 的 室 
外 信号 入 侵 形 成 的 导 频 污染 也 需 严 格 控制 。 由 于 整体 小 区 面积 较 大 ， 不 适宜 利用 小 基站 进行 
覆盖 。 因 此 ， 建 议 对 于 可 以 进行 物业 协调 、 施 工 较为 方便 的 站 点 ,仍然 采用 传统 的 室 分 系统 
进行 覆盖 。 地 下 室 、 电 梯 、 车 库 等 局 部 弱 覆 羡 区 域 可 以 采用 类 似 于 满 格 宝 的 设备 进行 补充 履 
盖 。 对 于 建设 较为 困难 、 不 易 施工 的 站 点 ， 可 按照 不 同 场景 采用 多 种 方案 进行 组 合 覆 盖 ， 具 
体 方案 描述 如 下 : 

(1) 多 层 楼 宇 为 主 的 大 型 小 区 

小 区 内 楼 房 密集 ， 布 局 基本 整齐 ， 一 般 楼 高 6 ~8 层 。 绿 化 面积 大 ， 楼 房 之 间 间 隔 大 约 
20m， 建 筑 对 信和 号 衰减 严重 ， 尤 其 低层 信号 较 差 ， 电 梯 、 地 下 停车 场 为 育 区 ， 小 区 内 用 户 较 
多 。 建 议 采 用 可 以 小 区 合并 的 定向 天 线 一 体 化 小 基站 或 者 一 体 化 RRU 楼 间 对 打 方 式 进行 深 
度 覆 盖 。 

(2) 高 层 楼 宇 为 主 的 大 型 小 区 
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高 层 小 区 楼 宇 排 列 整齐 ， 高 度 都 在 20 层 以 上 。 高 层 通话 质量 差 ， 网 络 接 入 性 能 差 ， 切 
换 频 党 ， 整 体 信 号 较 差 ， 停 车 场 和 电梯 为 育 区 。 手 机 持 有 率 高 ， 高 端 用 户 很 多 ， 对 通信 质量 
要 求 较 高 。 建 议 采 用 可 以 定向 覆盖 一 体 化 小 基站 或 者 一 体 化 RRU 楼 间 对 打 方 式 履 盖 ， 同 时 
| 周边 小 区 窗 盖 情况 ,合理 对 高 、 中 、 低 楼 宇 进 行 小 区 王 下 或 水 平分 层 窗 

。 也 可 以 采用 一 体 化 小 基站 或 一 体 化 RRU 外 接 大 张 角 天 线 分 层 履 盖 ， 楼 宇内 部 采用 定 问 
或 全 向 皮 基站 进行 攻关 需要 重点 关注 小 区 的 分 层 方案 。 

(3) 混合 型 大 型 小 区 

小 区 内 有 高 层 楼 衬 也 有 多 层 楼 宇 ， 高 层 通话 质量 差 ， 网 络 接 和 性 能 差 ， 整 体 信 号 较 差 ， 
停 和 车场、 电梯 为 育 区 。 手 机 持 有 率 高 ， 高 端 用 户 很 多 。 建 议 采 用 可 以 定 回 一 体 化 小 基站 或 者 
一 体 化 RRU 楼 间 对 打 方式 覆盖 ， 也 可 以 采用 高 层 楼 军 中 部 向 多 层 楼 军 进行 室外 对 打 的 方式 
禾 善 。 对 于 临 路 的 高 层 楼 宇 建议 利用 一 体 化 皮 基 站 进行 履 盖 ， 重 点 关注 信号 外 泄 和 小 区 的 合 
理 分 层 . 对 于 部 分 室内 能 覆盖 区 域 ， 可 利用 一 体 化 飞 基 站 或 满 格 宝 依据 投诉 情况 进行 覆盖 
解决 。 

3. 典型 案例 

(1) 技术 方案 

开封 龙 城 香 榭 里 位 于 集 英 街 汉 兴 路 交汇 处 西北 角 ， 建 筑 面 积 为 20 万 平方 米 。 由 于 结构 
复杂 ， 穿 透 损耗 大 ， 分 布 系统 也 很 难 完 成 室内 履 盖 ， 小 区 内 部 区 域 信 号 履 盖 弱 ， 用 户 感 知 很 
差 ， 用 户 数 较 大 ， 因 此 采用 5 台 诺 基 亚 一 体 化 小 基站 FWHE 解决 覆盖 问题 。 

(2) 测试 效果 

覆盖 之 前 平均 RSRP 值 为 -100dBm， 玫 盖 之 后 RSRP 值 提 升 到 -91.34dBm。 禾 盖 之 前 
平均 下 载 速率 为 6.7Mbit/s， 窗 盖 之 后 下 载 速率 提升 到 33. 21Mbit/s ， 速 率 提升 明显 。 















































5.4.7 热点 区 域 底 商 支 友 太 





1. 场景 特征 
热点 区 域 的 底 商 一 般 人 流 较 为 密 
集 ， 以 步行 街 、 商 业 街 、 大 型 室外 批发 
市 场 居 多 ， 业 务 量 较 大 ， 楼 宇 比较 密 | NN 
集 ， 损 耗 较 大 ， 特 别 是 底层 商户 内 部 ， sa 
容易 产生 弱 覆 盖 区 域 ， 如 图 5-17 所 示 。 | 庆 o 守 D3SONE 人 
2. 新 型 室内 覆盖 解决 方案 国 局 六 全 到 让 
热点 区 域 楼 宇 结构 较 为 密集 ， 且 物 

















业 协 调 较为 困难 ， 施 工 难度 较 大 ， 不 易 Pr 
利用 传统 的 室 分 系统 解决 覆盖 问题 。 因 上 1 

此 建议 利用 一 体 化 小 基站 或 一 体 化 | 本 eeSCEUNECE 二 

RRU 进行 楼 间 对 打 ， 或 者 利用 灯 杆 等 图 5-17， 底 商场 景 示意 图 

采用 定向 天 线 向 底层 商户 对 打 解 决 覆 盖 

问题 。 


3. 典型 案例 
(1) 技术 方案 


qb LTE 无 线 网 络 路 盖 优 化 与 增强 实践 指南 











河南 周口 备战 路 党 业 厅 位 于 商 水 备战 路 中 段 ， 周 围 是 超市 和 广场 。 由 于 物业 协调 困难 ， 
无 法 进行 室外 宏基 站 建设 。 因 此 采用 一 体 化 RRU 进行 拉 远 覆盖 ， 主 要 采用 上 海 贝尔 小 基站 
MRO 设备 。 小 基站 安装 在 墙壁 的 挂 杆 上 ， 天 线 正 对 底层 商户 。MRO 站 点 安装 位 置 位 于 底层 
商户 对 面 ， 且 街道 两 劳 是 超市 和 广场 。 相 对 来 说 人 口 密度 较 大 ， 潮 汐 效 应 明显 ， 高 峰 时 上段 容 
量 压 力 大 。 周 围 建 筑 排 列 较 规则 ， 大 多 在 5 层 左 右 ; 履 盖 要 求 高 ， 非 忙 时 容量 压力 相对 较 
小 。 由 于 人 员 流 动 性 较 大 ， 所 以 对 于 语 首 、 数 据 等 不 同业 务 需 求 量 均 较 大 。 

(2) 测试 效果 

测试 点 选择 MRO 和 覆盖 下 的 极 好 点 (RSRP = -61dBm，SINR =29dB) 位 置 ,， 下行 峰 值 
存 吐 量 达 到 88. 5Mbit/s， 平 均 否 吐 量 72. 5Mbit/s。 上 行 峰值 硅 吐 量 达 到 9. 5Mbit/s， 平 均 否 
吐 量 8. 4 Mbit/s。 
































5.5 本 半 小 纺 


本 草根 据 新 型 室内 莉 盖 产 品 的 特性 ， 结 合 日 标 铸 盖 区 域 场景 特征 ， 采 用 差异 化 新 型 室内 
窗 盖 解决 方案 ， 从 根本 上 解决 深度 覆盖 的 难点 和 痛 点 。 新 型 室内 徐 盖 解决 方案 的 具体 使 用 场 
景 和 建议 如 表 5-7 所 示 。 
表 5-7 新 型 室内 覆盖 解决 方案 的 具体 使 用 场景 和 建议 



























































场景 类 型 覆盖 解决 方案 
i 。 传统 室 分 系统 、 一 体 化 飞 基站 、 皮 基站 或 者 满 格 宝 综合 覆盖 
。 针对 物业 协调 困难 、 施 工 难 的 站 点 ， 建 议 采 用 分 布 式 皮 基站 解决 
。 大 型 商场 、 卖 场 : 采用 分 布 式 皮 基 站 解决 
商场 超市 。 大 型 超市 : 文 持 小 区 合并 的 分 布 式 皮 基 站 或 一 体 化 皮 基 站 进行 覆盖 
。 专业 市 场 : 分 布 式 皮 基 站 分 层 分 区 履 盖 解决 。 平 层 终端 布 放 点 位 在 距离 隔断 较 近 的 公共 区 域 ， 且 
使 用 全 向 天 线 覆 瘟 
大 型 场馆 。 大 型 会 展 中 心 : 一 体 化 小 基站 与 一 体 化 皮 基 站 或 者 分 布 式 皮 基 站 协同 覆盖 
。 大 型 体育 场 : 建议 使 用 一 体 化 小 基站 或 分 布 式 皮 基站 覆盖 
琢 机 写字 并 。 写字 楼 站 点 总 体 采用 全 楼 覆盖 ， 传 统 室 分 系统 与 一 体 化 皮 基 站 、 飞 基站 或 满 格 宝 进 行 补 点 解决 
_ | “。 针对 物业 协调 困难 、 施 工 难 的 站 点 ， 建 议 采 用 一 体 化 小 基站 或 分 布 式 皮 基 站 禾 盖 ,合理 对 划分 小 
重要 办 公 区 域 a 
区 ， 保 证 容量 和 有 覆盖 
。 火车 站 、 机 场 和 地 铁 : 多 以 多 运营 商 共 建 共享 ， 利 用 POI 进行 合 路 ， 不 易 监 控 和 维护 ， 因 此 建议 
二 新 建站 点 建议 使 用 一 体 化 皮 基 站 或 者 分 布 式 皮 基 站 进行 覆盖 
。 公交 总 站 和 汽车 站 : 对 于 物业 协调 容易 的 站 点 ， 建 议 使 用 传统 室 分 系统 作为 主要 和 覆盖， 一 体 化 皮 
基站 或 飞 基站 进行 盲点 补充 
。 多 层 楼 宇 为 主 的 大 型 小 区 : 小 区 合并 的 定向 一 体 化 小 基站 或 者 一 体 化 RRU 楼 间 对 打 或 路 灯 和 覆盖 
。 高 层 楼 宇 为 主 的 大 型 小 区 : 建议 采用 可 以 定向 一 体 化 小 基站 或 者 一 体 化 RRU 楼 间 对 打 ， 或 者 一 体 
局 民 小 区 化 小 基站 或 一 体 化 RRU 外 接 大 张 角 射 灯 天 线 进 行 分 层 履 盖 
。 混合 型 大 型 小 区 : 建议 采用 可 以 定向 一 体 化 小 基站 或 者 一 体 化 RRU 楼 间 对 打 ， 对 于 临 路 的 高 层 楼 
宇 建议 利用 一 体 化 皮 基 站 进行 覆盖 ， 对 于 部 分 室内 弱 履 盖 区 域 ， 可 利用 一 体 化 飞 基站 或 满 格 宝 依据 投诉 
情况 进行 覆盖 解决 
扫 训 区 域 度 商 
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6.1 背 景 


随 着 LTE 网 络 的 大 规模 商用 ， 运 营 商 LTE 网 络 已 经 在 城市 、 县 城 、 乡 镇 、 农 村 等 区 域 
全 面 展开 网 络 建设 部 署 。 由 于 LTE 系统 大 多 采用 DD 频段 、F 频段 和 下 频段 进行 覆盖 ， 传 播 
损耗 和 穿 透 损耗 较 大 。 在 实际 网 络 部 署 中 ， 为 了 市 约 成 本 ,往往 采 用 与 原 有 2G 基站 共 站 址 
的 方式 建设 。 由 于 2G 采用 800MHz 和 900MHz 低频 段 组 网 ， 与 LTE 相 比 ， 两 者 的 有 效 履 盖 
范围 存在 明显 差异 ， 无 法 实现 4G 无 线 网 络 履 盖 的 连续 性 。 

考虑 到 农村 等 广 覆 盖 地 理 特征 ， 由 于 地 广 人 稀 ， 地 形 环 境 复杂 多 样 ， 网 络 容量 需求 较 
低 ， 广 窗 盖 是 首先 需要 解决 的 问题 。 如 果 采 用 传统 建设 方式 ， 势 必 造 成 建设 成 本 偏 高 ， 运 营 
收入 低 。 因 此 ， 针 对 农村 等 地 域 广阔 场景 的 特殊 需求 ， 如 何 利 用 广 徐 盖 增强 技术 提升 广 域 场 
景 履 盖 能 力 是 LTE 网 络 建设 的 关键 任务 之 一 。 

LTE 广 敌 六 增强 技术 包括 软件 和 硬件 方面 。 针 对 广 和 覆盖 场景 的 特殊 需求 ， 一 方面 需要 定 
量 分 析 现 有 LTE 无 线 系统 在 广 域 场景 的 网 络 宪 盖 能 力 ， 男 一 方面 需要 提出 增强 发 射 功 率 软 
件 功 能 和 16T16R 、 高 增益 天 线 、 高 增益 CPE 等 硬件 功能 的 创新 解决 方案 ， 实 现 LTE 网 络 快 
速 高 效 敌 盖 ， 为 LTE 广 和 窗 盖 规划 提供 参考 指导 。 


6.2 LTE 广 履 次 能 力 分 析 


目前 LTE 系统 频段 重点 分 布 在 2.6GHz 附近 ， 网 络 规划 主要 采用 COST 231 - Hata 传播 
模型 : 











L, =46.3 +33.9lg f—13.82lgh, ~a(h,) +(44.9 -6.55lgj )lgdg +C， 
式 中 , 万 为 城市 市 区 的 基本 传播 损耗 中 值 (dB); d 为 传播 距离 (km); 了 为 中 心 频 座 
(MHz) ; hh, 为 基站 天 线 有 效 高 度 (m) ; hh, 为 移动 台 天 线 有 效 高 度 (m) ; a(h,,) 为 移动 台 
天 线 高 度 修正 因子 。 
由 于 广大 农村 区 域 信号 传播 环境 相对 较 好 ， 底 部 噪声 偏 低 ， 区 域内 建筑 物 相 对 较 少 ,在 
充分 考虑 阴影 衰落 余 量 需求 情况 下 ， 将 在 考虑 农村 无 线 网 络 边缘 履 盖 标准 按照 RSRP 等 于 
-108dBm 的 指标 进行 设 定 。LTE 农村 场景 的 最 大 和 窗 益 距 离 预 算 结 果 如 表 6-1 所 示 。 
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表 6-1 LTE 农村 场景 最 大 履 盖 距离 








履 盖 区 域 类 型 上 行 128kbit/s 上 行 256kbit/s 上 行 256kbit/s RSRP 大 于 
/km 下 行 1024kbit/s 下 行 1024kbit/s 下 行 2048kbit/s -108dBm 
平原 3. 05 2. 63 2. 63 2. 6 
丘陵 265 | 22 | 2. 29 于 
山区 1 2 


依据 现 有 无 线 网 络 基站 分 布 情况 ， 现 有 农村 GSM 网 络 基站 覆盖 半径 已 经 超过 3km。 在 
LTE 基站 规划 中 ， 如 果 考 虑 全 部 利用 现 有 GSM 农村 基站 站 址 和 配套 进行 建设 ,那么 在 大 量 
农村 区 域 将 无 法 实现 连续 覆盖 。 为 了 保证 农村 区 域 网 络 履 盖 建 设 ，LTE 网 络 必 须 采 用 广 覆 盖 
技术 提升 基站 和 履 盖 能 力 。 

根据 COST 231 - Hata 传播 模型 关键 因子 ， 提 升 LTE 和 窗 盖 能 力 的 方式 主要 围绕 如 下 手段 
开展 . 

1) 提升 天 线 挂 高 。 

2) 提升 基站 发 射 功率 。 

3) 降低 干扰 。 

4) 提升 接收 机 接收 灵敏 度 。 

5) 提高 天 线 增益 。 

针对 TD -LTE 而 言 ， 按 照 TDD 帧 结构 及 信道 配置 ， 合 理 地 调整 特殊 时 际 配 比 ， 调 整 控 
制 信道 和 业务 信道 功率 ， 可 以 有 效 提 升 系统 覆盖 能 力 。 

下 面 针对 提升 LTE 系统 覆盖 能 力 的 几 种 技术 手段 进行 覆盖 效果 的 分 析 。 











6.3 LTE 广 履 盖 增 强 技 术 手 段 


采用 高 功率 RRU 的 目的 在 于 提升 导 频 功率 及 整体 发 射 功率 增强 ， 提 升 下 行 功 率 ， 增 大 
下 行 履 盖 半 径 。 

1. 导 频 功率 增强 

CRS 是 LTE 小 区 的 公共 参考 信道 ， 


> 一 人、 、 YY 二 SS 
主要 用 于 下 行 信 道 估计 、 调 度 下 行 资源 [= - 

Ce ”| Po [Lx 
和 切换 测量 等 ，CRS 是 下 行 信道 解 调 | - -i 


其 - 不 ~ > 
的 基础 。 如 图 6-1 和 表 6-2 所 示 , CRS | 下 下 吉本 二 吉本 志 本 


Power Boosting 软 特 性 功能 通过 借用 业 


a | ，、 、 1 
务 信道 及 空 RE 功率 ， 达 到 增加 下 行 链 人 人、 

] 

] 








] 
路 信道 解 调 性 能 、 提 升 LIE 上 履 盖 范围 | Po=2 0 | -pe 
的 目的 。 导 频 功 率 增 强 理论 增益 可 达 EE 
20% 左右 ， 但 业务 信 直 传输 速率 可 能 较 评 
低 。 开 局 导 频 功率 提升 软 特性 之 后 ， WA 
P,/P, 配置 由 ( -3, 1) 设 为 ( -6， abe 
3 ) ， 导 频 功 率 提 升 3dB ， 最 大 人 允许 路 径 图 6-1 CRS Power Boosting 软 特性 





Ph=3 
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损耗 可 增加 3dB ( 单 小 区 ) ,下行 小 区 宪 盖 半径 可 提高 20% 。 
表 6-2 导 频 功率 提升 软 特性 参数 修改 


/dBm 功率 /dBm 功率 /dBm 
修改 前 -3, 1 12.2 le ee 
修改 后 -6，3 12.2 9.2 


2. RRU 发 射 功率 增强 
RRU 发 射 功率 情况 见 表 6-3。 
表 6-3 RRU 发 射 功 率 情况 表 














华为 RRU 中 兴 RRU 
RRU 型 号 RRU 3168e -fa R8978 M1920/ R8968E M1920 
频段 F+A F+A 
8 x22W 8 x20W 
最 大 输出 功率 
(可 采用 8 x10W) (可 采用 8 x10W) 














如 表 6-3 所 示 ， 华 为 、 中 兴 公 司 高 功率 RRU 产品 理论 增益 可 以 达到 20% 。 与 8 x5w 的 
RRU 相 比 ,采用 8 x 10W RRU 发 射 功 率 可 提升 3dB， 最 大 允许 路 径 损 耗 增加 3dB ( 单 小 
区 ) ， 下 行 覆 盖 半 径 提 高 20% 。 当 RRU 采用 高 达 8 x20w 功率 时 ， 可 以 支持 更 高 的 公共 参考 
言 号 (CRS) 发 射 功率 。 在 CRS 功率 提升 到 18. 2dBm 的 基础 上 ， 再 增加 3dB 或 更 高 。 

3. 测试 分 析 

通过 外 场 测 试 ， 分 析 提 升 导 频 功 率 及 整体 发 射 功率 对 室外 上 复 善 的 增强 效果 。 测 试 范 围 选 
择 信阳 光山 县 11 个 基站 范围 ， 采 用 下 频段 同 频 组 网 ， 平 均 站 高 在 40m 左右 。 上 有 具体 组 网 信息 
如 表 6-4 和 图 6-2 所 示 。 

表 6-4 测试 范围 情况 表 


站 间 | 旺 测试 里 平均 立 硕 0 CRS 功率 
ee ee ee 测试 电 下 倾角 | 机 械 下 功率 
/m 程 /km 局 [Am 2 倾角 /(°) /dBm 
90 18.2 ( -3/1) 
(1) 性 能 测试 
测试 数据 结果 如 表 6-5 所 示 。 


CRS SINR 测试 情况 如 图 6-3 所 示 。 
测试 数据 统计 结果 如 表 6-6 所 示 。 
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图 6-2 测试 区 域 基 站 分 布 
表 6-5 测试 数据 











测试 均值 
50% 加 挑 本 
SS 功率 参数 下 行 春 叶 量 上 行 吞吐 量 
测试 结 RSRP/dBm SINR/dB 
/ (Mbit/s) / (Mbit/s) 
40W 
基本 方案 -91. 5 23 5.4 





15.2 和 


RS 功率 增强 方案 -88. 47 17. 6 5.4 
18.2 

下 行 功 率 增 强 -88.1 9. 5 22. 4 5. 42 
1 











CRS SINR 分 布 图 
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图 6-3 CRS SINR 测试 情况 图 
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表 6-6 RSRP 和 SINR 统计 结果 


50% 加 扰 情况 下 SINR > -3dB 
下 行 功率 增强 93. 36% 


从 测试 数据 分 析 可 知 ， 与 基本 方案 相 比 ，RS 功率 增强 方案 中 参考 信号 功率 提升 3dB， 
满足 规划 指标 的 样 点 占 比 提升 2. 97% 的 要 求 。 但 由 于 数据 信道 功率 下 降 ， 下 行 厨 吐 量 平 均 
下 降 约 25% ， 从 23Mbit/s 降低 到 17. 6Mbit/s。 

(2) 单 站 拉 远 测试 

提升 导 频 功率 及 整体 发 射 功率 增强 对 覆盖 范围 的 影响 测试 分 析 如 图 6-4 所 示 。 
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日 基本 方案 四 导 频 功率 增 曲 加 整 体 功率 提升 
图 6-4 ” 拉 远 宪 盖 测试 


人 








从 下 行 测 试 数据 分 析 可 知 ， 在 PDCCH 受 限 情况 下 ， 提 升 功 率 有 利于 PDCCH 数据 解 调 ， 
可 以 延伸 掉 线 距离 ， 掉 线 点 和 下 行 2Mbit/s 边缘 传输 速率 覆盖 距离 也 有 所 延伸 ， 规 划 指 标 
RSRP 等 于 -107dBm 边缘 履 盖 距离 提升 20% 。 

从 上 行 测试 数据 分 析 可 知 ， 采 用 基本 方案 时 上 行 有 余 量 ， 下 行 功率 提升 后 上 行 理论 上 会 
略 有 改善 。 上 行 256kbit/s 边缘 覆 善 距离 略 有 改善 ， 可 接 入 点 的 距离 也 略 有 延伸 。 

4. 小 结 

1) 提升 导 频 功率 及 整体 发 射 功 率 有 利于 下 行 PDCCH 数据 解 调 ， 下 行 履 盖 半 径 增 加 
20% ， 改 善 区 域 覆 盖 的 性 能 。 但 由 于 该 方案 无 上 行 增 益 ， 小 区 整体 覆盖 半径 无 明显 增益 。 

2) 实测 结果 表明 ， 规 划 指 标 RSRP= - 107dBm 提升 20% ， 符 合理 论 预 期 。 

3) 扩大 下 改善 区 域 覆 盖 的 性 能 ;而 对 上 行 无 增益 ， 无 法 提升 小 区 有 效 履 
盖 半 径 ， 需 引入 提升 上 行 增益 的 方案 。 

4) 由 于 数据 功率 下 降 ，RS 功率 增强 方案 中 知 吐 量 下 降 约 23% ; 下 行 功率 增强 方案 由 于 
重 登 覆盖 原因 造成 SINR 下 降 。 

5 ) 针对 存在 覆 查 空 洒 的 区 域 ， 建 议 直 接 利用 下 频段 8 通道 的 宏基 站 进行 覆盖 。 针 对 于 
基本 方案 已 能 实现 连续 履 盖 的 场景 ， 需 要 通过 提升 功率 增强 履 盖 ， 与 此 同时 ， 需要 进行 其 他 
网 络 优化 措施 如 调整 下 倾角 避免 重 二 覆 盖 等 。 








1. 基本 原理 
如 图 6-5 所 示 ， 所 谓 16T16R 技术 方案 就 是 在 同一 个 LTE 小 区 使 用 两 个 RRU 进行 联合 
— 102 一 
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收发 ， 下 行 采 用 两 个 8 通道 RRU 发 送 ， 下 行 单 制 式 可 用 到 每 个 RRU 的 最 大 功率 ; 上 行 采用 
两 部 8 通道 RRU 形成 16 通道 接收 ， 小 区 履 盖 半径 理论 可 提升 30% 。 





({ ht mm mm 
TDL/TDS : TDL/TDS 8 通道 RRU 
8T8R RRU ,8T8R RRU 


a 
可 村 
XY 
OY 
Ff \ 
| i 


wr 





Ep 
二 证 加 j 


图 6-5 16T16R 解决 方案 


根据 不 同 应 用 场景 ， 两 个 RRU 可 以 集中 放置 ， 也 可 以 分 开放 置 。8T8R 是 指 一 个 RRU 
只 发 TD -LIE， 一 个 RRU 只 发 TD -SCDMA。 下 行 采 用 两 个 8 通道 RRU，16T 是 指 一 个 
RRU 只 发 LIE， 一 个 RRU 发 TD -SCDMA/LTE，TD -SCDMA 的 剩余 功率 可 以 给 LIE。 上 行 
采用 16 通道 双 模 接收 来 同时 提高 TD - SCDMAZLTE 上 行 履 盖 能 力 。16 通道 最 大 比 合并 接收 
理论 上 比 8 通道 可 以 获得 最 大 4dB 增益 ， 即 包括 阵列 增益 3dB 和 联合 解 调 增益 1dB 之 和 ， 
上 行 窗 蓄 半径 提升 增益 25% ~30% 。 

2. 测试 分 析 

通过 外 场 测试 8T16R/A16TI16R 提升 室外 履 善 的 效果 。 测 试 范 围 选择 在 信阳 光山 县 $ 个 基站 
位 置 ， 采 用 下 频段 同 频 组 网 ， 平 均 站 高 在 40m 左右 。 具 体 组 网 信息 如 表 6-7 和 图 6-6 所 示 。 

表 6-7 16T16R 室外 覆盖 测试 

测试 里 机 械 下 | CRS 功率 
程 /km 高 i /dBm 
F 同 频 4700 > 
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图 6-6 测试 区 域 基站 分 布 
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(1) 性 能 测试 
测试 数据 结果 如 表 6-8 所 示 。 
表 6-8 测试 数据 


50% 加 扰 均值 


/dBm /dB / (Mbit/s) / (Mbit/s) 
8T8R (40W) | 15.2 ( -3/1) -95.5 6.2 
8T16R (40W) | 15.2 ( -3/1) _95 6.2 


6 

8TI6R (80W) | 18.2 ( -3/1) -91.8 6. 76 
16T16R (160W) | 21.2 ( -3/1) -87.8 12. 9 28.6 6. 87 

从 测试 结果 可 知 ， 在 远 点 8T16R (40W) 比 和 常规 8T8R 方案 上 行 否 吐 量 提升 较为 明显 。 
在 近 点 ， 由 于 履 盖 和 SINR 较 好 ， 调 制 编码 (MCS) 满 阶 调度 ， 增 益 不 明显 ， 表 现 为 平均 传 
输 速 率 相 当 ，CDF10% 边缘 传输 速率 提升 50% 。 

8T16R (80W) 与 第 规 8T8R (40W) 方案 相 比 ， 满 足 规划 指标 的 样 点 占 比 提升 6.3% ， 
平均 厨 叶 量 提 升 16% ， 上 行 平均 否 吐 量 提升 10% ， 边 缘 行 叶 率 提升 1 倍 。16T16R (160W ) 
与 8T16R (80W) 方案 相 比 ， 上 行 基 本 相当 ， 下 行 功 率 提 升 的 增益 使 平均 否 吐 量 继 续 提 
升 8% 。 

测试 数据 统计 结果 如 表 6-9 所 示 。 

表 6-9 增益 、RSRP 和 SINR 统计 结果 


下 衙 增 谷 中 何 霹 竺 RSRP > -107dBm SINR > -3dB 
8T8R (40W) 三 王 88.0% 91.0% 


8T16R (40W) 0 4dB 88.5% 92.6% 
8TI6R (80W) 3dB 4dB 94.8% 95.9% 


16TI6R (160W ) 6dB 4dB 97; 32% 98.45% 





























(2) 单 站 拉 远 测试 
8T16RZ16T16R 提升 覆盖 范 于 的 影响 测试 分 析 如 图 6-7 和 表 6-10 所 示 。 
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0 AAA 
掉 线 点 号 帘 可 接 入 点 中 离 ” -107dBm 中 离 行 2M 踊 离 F 行 256k 趾 遍 
日 基本 方案 m8TI6R (40W)B8TI16R (80W) 四 16T16R (160W) 
图 6-7 测试 数据 统计 图 
表 6-10 覆盖 半径 
J 满足 规划 指标 的 覆盖 半径 (大 于 -107dBm) 

基本 方案 8T8R (40W) 约 3km 

8T16R (80W) 约 3.7km 

16T16R (160W) 约 4.2km 
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从 测试 数据 统计 结果 可 知 . 

1) 8T16R (40W) 与 8T8R (40W) 相 比 ， 下 行 获得 阵列 增益 3dB 和 联合 解 调 增益 
1dB， 上 行 接收 增益 增加 4dB， 上 行 256kbit/s 边缘 传输 速率 距离 提升 24% ， 与 获得 理论 最 大 
30% 的 增益 基本 相符 ， 但 下 行 受 限 。 

2) 8T16R (80W) 与 8T8R (40W) 相 比 ， 下 行 发 射 功 率 增 大 3dB， 下 行 RSRP 值 等 于 
-107dBm 时 窗 盖 距离 提升 24% ， 与 理论 分 析 下 行 20% 的 增益 基本 符合 。 

3) 上 下 行 同 时 引入 3 ~4dB 增益 ， 下 行 受 限 改 善 ， 受 限 状况 与 基本 方 荣 8T8R (40W) 
相同 ; 

4) 16T16R (160W) 与 8T8R (40W) 相 比 ， 下 行 引 入 6dB 增益 ， 上 行 引 入 4dB 增益 ， 
上 下 行 均 大 幅 改 善 ， 小 区 整体 覆盖 半径 提升 20% ， 可 接 入 距离 由 6200m 提升 到 7400m， 理 
论 增益 达到 30% 。 

3. 小 结 

1) 16T16R 可 以 提升 上 行 履 盖 能 力 ， 减 少 新 增 站 址 数量 。16TI16R 方案 实际 增益 与 理论 
增益 的 对 比 ， 基 本 符合 预期 。 

2) 相 比 于 常规 方案 8T8R (40W)，16TI6R (160W) 方案 上 行 提供 3dB 阵列 增益 和 
1dB 联合 解 调 增益 ， 上 行 接收 增益 增加 4dB。 下 行 由 于 功率 提升 引入 6dB 增益 ,小 区 窗 盖 半 
径 理 论 可 提升 30% 左右 。 实 测 结果 表 明 ， 折 站 下 行 覆 盖 半 径 增 大 20% ， 符 合理 论 预 期 。 

3) 16T16R (160W) 方案 引入 下 行 功率 增益 ， 上 行 合 并 增益 4dB， 有 效 解 决 了 上 下 行 
不 平衡 的 问题 ， 增 大 小 区 窗 盖 半径 。 不 足 之 处 是 每 个 LTE 小 区 需 新 增 1 套 天 饥 及 RRU， 增 
加 了 投资 及 建设 难度 。 在 16T16R 实际 应 用 中 ， 建 议 功率 参数 基于 120W 进行 优化 ， 可 以 更 
好 地 实现 上 下 行 平衡 。 














1. 高 增益 天 线 解决 方案 
高 增益 天 线 可 以 提高 天 线 增 益 ， 增 大 覆盖 半径 ， 有 效 改 善 覆 盖 ， 性 能 指标 如 表 6-11 


所 示 。 一 一 8 Ss 
表 6-11 高 性 能 天 线性 能 指标 





性 能 指标 技术 优势 
频段 增益 高 : 相对 传统 天 线 ， 获 得 下 行 3dB、 
FZAZD 频段 上 行 3dB 增益 ， 支 持 大 间距 连续 窗 疙 


增益 : 17/17.5/18dBi | 性 能 优 : 天 线 阵列 间距 优化 设计 


下 倾角 : 


内 置 3° 风阻 低 : 流线型 天 线 黑 设计 





尺寸; 
1960 x379 x116 


部 署 快 ， 原 有 抱 杆 利 旧 安 厂 
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目前 ， 国 内 高 增益 天 线 产 品 包 括 加 冤 加 长 和 上 下 排列 两 种 方案 ， 如 表 6-12 所 示 。 
表 6-12 高 增益 天 线 产 品 方案 
对 比 加 宽 加 长 方案 上 下 排列 方案 


F 频段 增益 /dBi 16.5 19 
垂直 半 功 率 角 /。 4.5 6 


(1) 方案 1: 天 线 加 宽 加 长 

通过 增加 天 线 阵 列 间 距 ， 将 下 频段 天 线 单元 波束 减 小 至 75° 左 右 ， 同 时 增加 每 列 的 振子 
数 ， 减 小 垂直 面 波 束 宽度 ， 相 对 于 传统 智能 天 线 下 频段 增益 提升 约 2. 5dB (可 用 无 损 权 值 广 
播 方案 )。 方 案 1 的 技术 优势 是 对 已 有 智能 天 线 算 法 文 持 度 好 ， 但 天 线 增 益 提 升幅 度 需 要 量 
化 评估 。 

(2) 方案 2: 天 线 阵 元 上 下 排列 

在 现 有 五 频段 天 线 产 品 的 基础 上 ， 利 用 其 中 4 个 1710 ~2170MHz 频段 (上 下 排列 ， 均 
为 双 极 化 ) 组 成 8 通道 天 线 ， 同 时 增加 校准 单元 。 该 方案 天 线 下 频段 增益 可 达 17dBi。 技 术 
优势 是 天 线 较 易 实现 高 增益 ， 不 足 之 处 是 与 现 有 智能 天 线 方案 差别 较 大 ， 产 业 支 持 度 较 低 。 

2. 测试 分 析 

(1) 高 增益 智能 天 线 室 外 履 盖 测试 

高 增益 智能 天 线 室外 禾 盖 测试 如 图 6-8、 图 6-9、 图 6-10 和 图 6-11 所 示 ， 在 履 盖 边缘 
区 域 ， 不 论 是 下 行 还 是 上 行 吞 吐 量 ， 高 增益 智能 天 线 较 普通 天 线 均 有 大 幅 提 升 ( 空 扰 、 加 
扰 )。 从 平均 来 看 ， 空 扰 时 高 增益 天 线 与 普通 天 线 相当 ， 加 扰 时 相对 于 普通 天 线 均 有 明显 提 
升 ; 高 增益 天 线 方案 2 组 网 吞吐 性 能 不 如 方案 1 ( 边 毕 空 扰 、 加 扰 情 况 下 分 别 低 11% 、 
28% ) ， 但 仍 优 于 普通 智能 天 线 。 

(2) 高 增益 智能 天 线 单 站 拉 远 测试 

高 增益 智能 天 线 单 站 拉 远 测试 如 图 6-12、 图 6-13 和 图 6-14 所 示 ， 在 空 扰 下 行 、 上 行情 
况 下 ， 按 照 拉 远 后 数据 连接 发 生 挥 链 评 估 。 高 增益 和 能 天 线 方案 1 较 普 通天 线性 能 分 别提 升 
6. 8% 和 10.6% ,方案 2 性 能 分 别提 升 9.6% 和 15.1%， 方案 2 比较 方案 1 性 能 分 别提 升 
2.6% 和 4.0% 。 按 照 覆 盖 电 平 RSRP 等 于 -107dBm 的 规划 指标 ， 上 行 256kbit/s 边缘 传输 速 
率 为 参考 情况 下 ， 高 增益 天 线 方 案 1 性 能 提升 22% 和 41.2% ， 方 案 2 性 能 提升 27.5% 和 
42% ， 方 案 2 相 比 方案 1 性 能 分 别提 升 4.6% 和 0.69% 。 
边缘 ( 空 ) ”平均 ( 空 ) 边缘 (加 ) ”平均 (加 ) 
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图 6-8 ” 禾 盖 电 平 RSRP ( 空 扰 、 加 扰 情 况 ) 





图 6-9 SINR 值 ( 空 扰 、 加 扰 情 况 ) 
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下 载 速率 /(Mbit/s) 


上 传 速率 /(Mbit/s) 


边缘 ( 空 ) 
图 6-11 





边缘 ( 空 ) 平均 空 ) 。 边缘 ( 加 ) 平均 殷 
图 6-10 下 载 速率 ( 空 扰 、 加 扰 情 况 ) 
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下 行 拉 远 距离 /m 
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四 疝 增 益 1 


高 增 前 2 
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ph 














折 链 点 一 108dBm 点 2Mbit/s 速 率 点 
图 6-12 下 行 拉 远 距 离 ( 空 扰 ) 





3. 小 结 
如 表 6-13 所 示 ， 与 普通 天 线 相 比 ， 


22% ~27% ， 组 网 性 能 上 整体 优 于 普通 天 线 。 





比较 两 种 高 增益 智能 天 线 设计 方案 ， 方案 1 产业 文 持 度 较 好 ， 履 盖 性 能 略 低 于 方案 2 
(5% 以内)。 方 案 1 组 网 性 能 优 于 方案 2 (11% ~28% ) 。 在 工程 建设 上 ， 方 案 1 中 天 线 长 度 
2m 左右 ， 方 案 2 中 由 于 天 线 长 度 为 2. 7m， 体 积 重 量 较 大 ， 相 对 于 安 闭 难度 大 ， 但 同时 可 以 








一 107 一 


qb LTE 无 线 网 络 颖 盖 优 化 与 增强 实践 指南 





集成 GSM900， 共 天 僻 建 设 时 具有 节省 天 面 的 优势 ， 







日 党首 
四 高 增多 1 


折 链 点 一 108dBm 点 2MDbit/s 速 率 点 














图 6-13 ”下行 拉 远 距离 (加 扰 ) 








8000 


6000 
国 普通 
四 高 增益 1 


4000 疝 增 益 2 


上 行 拉 远 距离 /m 








2000 
接 入 点 ( 空 ) ”256k 点 ( 空 ) ” 接 入 点 (加 ) ”256k 点 (加 ) 


图 6-14 上 行 拉 远 距 离 ( 空 扰 、 加 扰 ) 











表 6-13 普通 天 线 与 高 增益 天 线性 能 比较 


| 最 大 站 间距 边缘 性 能 平均 性 能 
综合 比较 | 成 本 复 琳 度 
/( Mbit/s) /( Mbit/s) 
普通 天 线 2952 5.0 21.0 1 


高 增益 1 6121.7 9.0 (+80%) | 25.2 (+20%) a 
高 增益 2 |3765 ( +27.59% ) 6400.5 6.5 (+30%) | 23.1 (+10%) ~1 














1. 基本 原理 

高 增益 CPE 由 室内 单元 和 室外 单元 组 成 ， 主 要 应 用 于 农村 等 广 覆 盖 场 景 ， 可 以 节省 建 
站 成 本 和 增 大 覆盖 范围 。 高 增益 CPE 的 性 能 指标 如 表 6-14 所 示 ， 根 据 农 村 区 域 覆 盖 评 估 数 
据 ，8T8R 基本 方案 覆盖 半径 为 2. 6km， 高 增益 CPE 可 将 覆盖 半径 增 大 到 13. 13km， 提 升 至 
5 信 以 上 。 
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表 6-14 CPE 农村 区 域 覆 盖 能 力 评估 








频段 TD -LTE 下 频段 
通道 3 通道 
带宽 /MHz 20 
发 射 功率 /dBm 23 
传播 模型 Cost231 - Hata (农村 ) 
CPE 天 线 增益 /dBi 12 
理论 履 盖 半径 /km 13. 13 


高 性 能 CPE 室外 单元 (ODU) 通常 安装 在 室外 抱 杆 、 挂 墙 或 放置 楼 顶 ，CPE 与 高 增益 
天 线 集成 ODU 部 署 室 外 ， 由 室内 单元 (IDU) 提供 网 口 和 WiFi 接 入 。 高 性 能 CPE 系统 结构 
如 图 6-15 所 示 。 
室外 单元 


» (ODU) 
wg LTE 室外 





宗 内 单元 (IDU) 


(支持 供电 /网 11/WIFI ) 


图 6-15 高 增益 CPE 系统 结构 图 


2. 测试 分 析 
高 增益 CPE 单 站 拉 远 测试 的 范围 和 测试 小 区 配置 如 图 6- 16 所 示 。 


站 名 站 高 /m 天 线 类 型 
15.2 (=371); 
北新 店 2 小 区 40 通 字 
18.2 ( -3/1) 














vp 


所 
信和 阳光 1 北向 店 张 宋 店 ULIl 


信阳 光山 北向 店 全 楼 -HLH 





图 6-16 高 增益 CPE 性 能 测试 场景 
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高 性 能 CPE 外 场 传输 速率 测试 结果 如 网 6-17 和 图 6-18 所 示 。 





下 载 速 率 
一 一 40W 空 扰 -80W 空 扰 -40W 下 行 50% 加 扰 一 鳃 80W 下 行 50%6 加 扰 


i 
2 
| | 

| 一 


可 率 /(Mbit/s) 














图 6-17 下 载 测 试 数据 统计 








上 传 速率 
一 e 一 40W 空 扰 一 -80W 空 扰 一 一 40W 下 行 50% 川 扰 一 一 80W 下 行 50% 川 扰 


i 
一 


上 


速率 /(MbitsS) 
[SS 





| YY | S| 


要 


ee 
图 6-18 上 传 测试 数据 统计 
从 测试 数据 分 析 可 以 看 出 ， 高 增益 CPE 可 以 拉 远 到 10km 左右 距离 才能 出 现 挥 线 ， 相 对 
于 普通 MiFi 拉 远 距离 仅 6km 增益 明显 。 建 议 高 增益 CPE 应 用 部 蜀 在 农村 等 弱 禾 其 区 域 或 者 
部 分 行业 应 用 必 诲 场景 。 








6.4 本 剖 小 疆 


在 农村 等 广 域 区 域 建 设 LTE 网 络 时 ， 需 要 重点 考虑 如 何 提升 系统 履 盖 能 力 , 降低 基站 密 
度 ， 提 升 整体 网 络 履 盖 能 力 。 本 章 详 细 介 绍 了 提升 设备 功率 、16T16R 、 高 增益 天 线 、 高 增益 
CPE 等 技术 手段 ， 通 过 理论 分 析 和 测试 数据 表明 ， 这 些 广 禾 盖 提升 技术 能 够 有 效 提 升 网 络 
整体 接 入 能 

(1) LTE 广 禾 善 增强 技术 优势 如 下 所 述 ; 

1 ) 功率 提升 方案 : 提升 下 行 功率 ,下 行 窗 盖 半径 延伸 ， 但 方案 对 上 行 无 改善 ， 整 体 蕉 
盖 半 径 无 增益 。 

2) 高 增益 天 线 方 案 : 引入 天 线 增 益 同 时 改善 上 下 行 ， 直 接 提升 小 区 有 效 才 善 半径 。 

3) 8TZ16T16R 方案 : 上 行 16 通道 合并 接收 市 来 3 ~4dB 增益 ， 如 果 配 合 采 用 功率 提升 
方案 的 配置 ， 由 于 上 行 也 带 来 增益 ， 整 体 履 盖 半 径 得 到 提升 ， 但 复杂 度 高 ， 建 议 同 等 场景 
优先 应 用 高 增益 天 线 ， 有 更 大 履 盖 需求 时 再 联合 使 用 8T/16T16R。 

4) 基本 方案 的 复 盖 半径 仅 为 2.6km， 高 增益 CPE 可 将 窗 盖 半径 扩大 至 13km， 窗 盖 半 

— TI0 == 
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径 提升 至 $ 倍 以 上 。 

(2) 引入 建议 

建议 依据 实际 场景 需求 ， 因 地 制 宜 地 选择 LTE 广 域 场景 覆盖 方案 ， 以 提高 LTE 网 络 覆 
盖 的 整体 性 能 效果 ， 降 低 工 程 建 设 复杂 度 及 成 本 ， 旨 在 更 好 地 指导 4G 无 线 网 络 的 建设 实 
践 。 广 覆盖 增强 技术 特征 和 引入 建议 如 表 6-15 所 示 。 


表 6-15 各 技术 方案 应 用 建议 

































技术 方案 优势 劣势 应 用 建议 
导 频 功率 提升 否 吐 量 下 降 ， 且 整体 覆盖 半径 | 建议 应 用 于 直接 利用 下 频段 8 通道 宏 
| 扩大 下 行 获 盖 半 径 ， 改 无 增益 基站 进行 覆盖 
善 区 域 履 盖 的 性 能 ，3dB 
全 浊音 站 |]BJ 催 广安 局 能 宁 析 村 娃 大 闫 好 
整体 发 射 功率 功率 增益 可 提升 下 行 履 立 可 能 由 于 重 车 字 某 问 题 的 加 剧 对 于 基本 方案 已 能 实现 连续 窗 芒 的 场 
增强 半径 20% 造成 SINR 下 降 ， 且 整体 覆盖 半 | 景 ， 大 进行 提升 功率 的 配置 ， 需 同时 进 
径 无 增益 行 其 他 网 络 优化 
提供 上 行 增 益 ， 改 善 上 
行 边 缘 ， 下 行 提 升 功 率 引 卫 
Femme nb 每 小 区 均 需 新 增 - 套 天 馈 及 功率 参数 基于 120W 进行 优化 (下行 
于 三 匀 需 新 增 一 馈 | . 
16T16R 号 Wn 4.7dB 增益 ， 上 行 4dB 增益 ) 可 以 更 好 


增益 匹配 的 功率 参数 ， 小 





RRU， 投资 及 建设 难度 增加 


地 实现 上 下 行 平衡 
区 覆盖 半径 最 大 可 提升 


30% 左右 


加 宽 加 长 方案 , F 频段 
增益 约 提 升 2.5dB， 小 区 
Ce 综合 考虑 组 网 性 能 和 产业 支持 度 ， 扒 
特性 天 线 增加 成 本 BO ei 

上 下 排列 方案 : 下 频段 
增益 可 达到 17dBi， 小 区 


覆盖 半径 提升 30% 


用 户 通 过 WiFi 接 入 网 络 ， 需 要 
熟悉 连接 WiFi 等 操作 


可 大 幅 提 升 履 盖 半 符 
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LTE 和 量 亚 禾 震 优化 


由 于 LTE 采取 同 频 组 网 策略 ， 导 致 小 区 间 的 同 频 干扰 比较 严重 。LTE 网 络 质量 不 仅 与 
上 黎 兰 强 度 相 关 ， 而 且 取 决 于 网 络 的 重 堆 多 兰 程度 。 在 网 络 规划 阶段 ， 对 LTE 重 闪 覆盖 区 域 
进行 合理 控制 将 至 天 重要 ， 有 直接 影响 后 期 网 络 开 通 、 网 络 结构 质量 和 客户 感知 。 














7.1 背 景 





随 着 LTE 了 迅 独 发 展 ， 网 络 履 
其 初 具 规 模 。 在 增强 网 络 深 上 度 窗 六 
和 广度 履 盖 的 同时 ， 密 集 区 域 重 圣 




















履 蕾 问题 日 益 突出 。 如 图 7-1 所 基站 4 
示 ， 所 谓 重 膨 覆 盖 区 域 ， 就 是 在 
LTE 同 频 网 络 中 ， 相 邻 小 区 覆盖 电 相 邻 小 区 ,A AN 允 服 务 小 区 
平 RSRP 与 主 服务 小 区 覆盖 电 平 dq” 
RSRP 差 值 在 6dB 以 内 ， 满 足 条 件 RE 
的 相 邻 小 区 数量 大 于 等 于 3 个 ， 同 
时 最 弱小 区 履 盖 电 平 RSRP 大 于 等 相 邻 小 区 
于 -105dBm 为 判断 条 件 。 
LTE 采用 同 频 组 网 策略 ， 全 网 基站 3 
小 区 使 用 相同 频 点 。 由 于 受到 现场 图 7-1， 重 又 覆盖 区 域 示意 图 





安 疹 条 件 的 限制 ， 很 难 获得 绝对 理想 的 网 络 结构 ， 不 可 避免 造成 未 些 区 域 产生 非 理 想 的 重重 
窗 产 区 域 。 重 辣 窗 六 是 当前 LTE 网 络 建设 和 网 络 优化 面临 的 主要 挑战 之 一 。 在 重 闪 履 新 影 
啊 严 重 的 区 域 ， 服 务 小 区 内 的 终端 用 户 都 会 受到 来 日 其 他 相 邻 小 区 刚 频 信号 的 同 频 干 扰 ， 造 
成 终端 用 户 的 否 吐 量 下 降 ， 严 重 影 响 网 络 质 量 和 客户 感知 。 


7.2 ” 重 辣 必 盖 对 LTE 网 络 性 能 的 影响 








重 登 覆盖 对 LTE 的 影响 可 以 通过 测试 评 佑 的 方法 分 析 。 随 独 重 登 履 盖 小 区 逐渐 增加 ， 

埋 号 干扰 噪声 比 (SINR) 和 用 户 吞 吐 量 迅速 下 降 。 随 着 重 又 覆盖 的 影响 加 剧 ， 导 致 网 络 性 

能 无 法 达到 规划 指标 要 求 。 通 过 现 网 中 定点 测试 的 统计 结果 表明 ，LTE 重合 小 区 每 增加 1 
= 
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个 ， 将 会 导致 终端 用 户 的 小 区 公共 参考 信道 ( Cell - specific Reference Signals, CRS) SINR 
值 下 降 1.4~3dB， 用户 耕 叶 量 随 之 下 降 20% ~40% 。 定 点 测试 重 登 柳 兰 对 网 络 性 能 影响 的 
情况 如 图 7-2 所 示 ， 以 族 区 拉 网 遇 历 测试 结 采 统计 如 图 7-3 所 示 ， 两 者 测试 结论 基本 一 致 。 
LTE 同 频 网 络 中 的 重 蕉 履 盖 对 性 能 有 影响 严重 ， 知 要 严格 控制 重合 禾 盖 的 程度 和 范畴 。 因 此 ， 
重 共 覆盖 区 域 的 合理 设置 是 LTE 网 络 结构 规划 和 优化 的 重点 工作 。 
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图 7-3 重 县 缆 善 影响 : 片区 拉 网 遍历 测试 


7.3 ”定位 午 合 办 盖 的 方法 


目前 ， 定 位 LTE 重 针 覆盖 区 域 的 方法 包括 全 网 遍历 拉 网 测试 、3G 相近 频段 扫 频 测试 和 
基于 LTE 测量 报告 (MR) 大 数据 分 析 等 ， 定 位 准确 性 与 遍历 测试 精细 程度 、 频 段 间 传播 特 
性 差异 、LTE 用 户 发 展 规模 等 因素 息息相关 。 

在 LTE 网 络 还 未 形成 完善 履 盖 的 情况 下 ， 无 法 通过 遍历 测试 的 方式 评估 网 络 重 装 情 况 
和 对 了 网络 性 能 的 影响 程度 。 以 TD -LIE 为 例 ， 在 与 TD - SCDMA 共 站 址 的 情况 下 ， 考 虑 到 
TD -SCDMA 的 A 频段 工作 频 点 和 TD -LTEF 频段 工作 频 点 接近 ， 可 以 认为 两 个 系统 的 传播 
特性 具有 很 强 的 相似 性 。 通 过 TD -SCDMA 现 网 遍历 测试 结果 ， 预 估 TD - LTE 网络 的 重 县 
覆盖 状态 。 但 该 方法 受 限 于 3GX46G 共 站 址 或 相同 网 络 结构 参数 情况 下 的 近似 评估 。 

针对 已 经 完成 覆盖 建设 的 LTE 网 络 ， 重 车 窗 盖 程度 情况 的 排查 分 析 可 以 通过 全 网 遍历 

= 
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拉 网 测试 的 方式 进行 。 对 于 通过 道路 测试 或 定点 测试 方案 ， 仅 能 反映 线 状 直路 或 有 限定 点 的 
现状 ,评估 区 域 非 党 有限， 评 信 准确 度 受 限于 道路 测试 频次 和 道路 测试 数据 量 。 

通过 MR 评估 重 准 覆盖 的 方案 只 适用 于 LTE 用 户 发 展 到 一 定 规模 的 情况 ， 利 用 大 数据 
统计 的 方法 衡量 重合 窗 盖 现状 。 该 方法 与 LTE 业务 推广 范围 和 用 户 分 布 相互 天 联 ， 对 于 实 
际 网 络 已 经 覆盖 暂时 没有 或 很 少 用 户 活动 的 区 域 ， 不 能 全 面 反 映 整 网 重 闭 履 盖 现状 。 特 别 是 
室内 环境 下 的 重合 覆 兹 区域 评估 更 多 的 是 依赖 小 区 指标 和 客户 投诉 ， 如 何 精准 定位 室内 重 侍 
窗 蓄 区 域 是 网 络 规划 优化 的 关键 。 

基于 道路 测试 和 MR 分 析 重 车 窗 冀 的 评估 方法 部 采用 事后 问题 发 现 、 挽 救 性 解决 问题 的 
思路 ,事实 上 已 经 造成 网 络 结构 问题 ， 不 能 从 整体 上 评估 定位 重 蕉 窗 盖 现状 ， 而 且 只 能 被 动 
解决 问题 ， 耗 时 耗 力 ， 成 本 较 高 。 

精准 定位 重叠 履 兰 区 域 对 网 络 规划 和 结构 优化 至 关 重 要 。 在 城市 复杂 的 无 线 环境 下 ， 由 
于 基站 数量 多 ， 重合 区 域 分 获 。 现 有 方法 都 不 能 对 重 蕉 区 域 进行 汇 肾 ,无 法 确定 重合 区 域 形 
状 和 特征 ， 只 能 对 某 一 重合 窗 六 区 域 进行 规划 ， 不 能 科学 准确 地 依据 重合 窗 蓄 区 域 的 形状 和 
面积 选 定 最 优 的 解决 方案 。 因 此 ， 需 要 针对 现 网 中 重 县 履 兰 分 散 区 工 进 行 聚 类 ， 根 据 其 聚 类 
后 的 形状 、 范 围 和 履 羡 场景 ,采取 有 效 的 网 络 结构 优化 措施 ， 改 善 规 划 资 源 投入 的 针对 性 和 
科学 性 ， 提 升 网 络 规划 的 投资 效益 。 





























相 比 传统 重 辣 履 盖 定位 方法 ， 本 书 提 出 了 一 种 精准 定位 LTE 全 网 整体 重 麦 覆盖 区 域 的 
方法 。 在 网 络 规 划 阶 段 预 先 评估 网 络 的 重 辣 窗 盖 程度 ， 优 化 前 移 ， 整 体 性 把 控 网 络 质量 和 网 
络 结构 ， 从 源头 上 保障 精品 网 络 规划 质量 。 该 方法 的 核心 思路 是 利用 射线 跟 踩 模 型 结合 数字 
三 维 地 几 ， 针 对 网 络 规划 站 点 进行 室内 外 联合 履 凑 仿真 ， 仿 真 计 算 各 栅 格 罗 盖 强度 ， 定 位 聚 
类 相近 位 置 上 重 麦 覆盖 栅 格 ， 并 输出 重 县 覆盖 区 域 中 心 的 坐标 ， 在 此 基础 上 定位 和 汇聚 网 络 
重合 窗 六 区域， 为 后 期 结构 精细 优化 提供 参考 和 文 撑 。 

1. 总 体 框架 























重 辣 窗 盖 定位 新 方法 的 技术 方案 总 体 框 染 如 图 7-4 所 示 。 







射线 跟踪 模型 小 区 着 盖 重要 
室内 富 外 采样 点 电 半 采样 点 定位 
禾 盖 仿真 





地 理 栅 格 化 
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图 7-4 重 受 缆 兰 栅 格 化 定位 技术 方案 








(1) 覆盖 仿真 
首先 针对 Sm 数字 地 图 进行 三 维 建 模 。 对 数字 地 图 中 建筑 物 信息 及 地 形 信息 (DEM) 进 
行 数字 化 处 理 ， 直 接 读 和 数据库 中 ， 并 对 建筑 物 中 的 点 线 面 的 位 置信 息 和 高 度 信息 立体 化 ， 
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转换 格式 后 进行 立体 泻 染 。 通 过 对 建筑 物 的 三 维 处 理 ， 使 得 数字 地 图 信息 全 方位 立体 仿真 呈 
现 。 对 竺 重点 场景 的 三 维 建筑 物 ， 利 用 建筑 物 的 CAD 图 纸 ， 对 每 栋 建 筑 物 的 墙 体 和 室内 结 
构 进 行 三 维 建 模 。5m 数字 地 图 包括 地 面 高 层 数 据 (Height) 、 地 面 覆 盖 类 型 数据 (Clutter) 、 
线 状 矢 量 数据 (Vector) 、 建 筑 物 矢量 数据 ( Buildings Vector) 、 描 述 建筑 物 的 分 布 、 外 形 轮 
廓 及 高 度 。 如 图 7-5 所 示 ， 通 过 对 建筑 物 三 维 建 模 ， 利 用 射线 跟踪 模型 ， 进 行 室内 信和 号 覆盖 
强度 仿真 。 
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图 7-5 室内 立体 覆盖 仿真 





(2) 定位 重 辣 窗 新 区 域 

基于 射线 跟 踩 醒 型 、 小 区 工程 数据 (天 线 方位 角 、 高 度 、 载 波 功 率 、 天 线 赋 形 ) 和 三 
维 数字 地 图 ， 对 全 网 小 区 歼 盖 做 出 精确 预测 ， 并 对 地 图 信息 点 上 对 应 的 履 盖 小 区 进行 统计 。 
通过 建 模 后 的 各 类 数据 计算 出 各 有 覆盖 区 域 的 电 平 ， 并 在 三 维 地 图 中 呈现 无 线 环境 和 周边 建筑 
J 








鸽 黎 盖 栅 格 定位 流程 
人 0。 
通过 该 入 电子 地 图 信息 ， 包 括 地 形 、 建 筑 物 、 地 类 信息 ， 对 地 图 进行 数字 化 地 理 和 矩阵 处 
理 。 由 于 需要 对 城市 敢 盖 做 出 精确 预测 ， 采 用 Sm 分 辨 率 数 字 地 图 。 ee Ds, 人 
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图 7-6 电子 地 图 数字 化 矩阵 处 理 
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字 化 矩阵 处 理 后 使 得 地 图 区 域 构成 一 个 5m x5m 的 数字 矩阵。 将 每 个 Sm x5m 的 矩阵 点 定义 
为 一 个 地 理 信 息 点 ， 将 经 纬度 转 成 地 球 大 地 坐标 ， 经 度 用 式 表 示 ， 维 度 用 了 表示 ， 高 度 用 2 
表示 ， 形 成 Sm x5m 的 了 X 轴 和 了 Y 轴 。 

(2) 小 区 上 履 兰 预测 

基于 小 区 工程 参数 和 三 维 数字 地 图 ， 依 据 场 景 设 定 天 线 窗 盖 距 离 (城区 1000m， 郊 区 、 
农村 1500m) ， 利 用 射线 跟踪 模型 对 每 个 小 区 进行 镍 兽 预测 ， 生 成 每 个 小 区 的 餐 兰 预测 文件 ， 
预测 仿真 文件 格式 如 下 : 














BEGIN_ DATA 

561849. 08 (大 地 坐标 外 ) 2903906. 21 (大 地 坐标 了) -109. 62 
561849. 08 (大 地 坐标 外 ) 2903911. 21 (大 地 坐标 了) -109.01 
561849. 08 〈 大 地 坐标 加 ) 2903916. 21 (大 地 坐标 7) — 108. 34 


小 区 上 禾 兰 仿真 预测 情况 如 图 7-7 所 示 。 
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(3) 黎 兰 仿真 预测 结 
对 各 小 区 的 仿真 预测 窗 盖 文件 进行 数据 库 入 库 ， 依 据 数 字 地 图 矩阵 对 每 个 位 置 点 上 的 者 
盖 进 行 小 区 汇总 ， 获 得 每 个 地 理 信息 点 (Sm x5m) 上 接收 到 的 所 有 无 线 小 区 的 信号 ， 并 按 
照 电 平 强度 进行 排列 无 线 小 区 顺序 。 小 区 念 丰 预测 履 盖 文件 数据 格式 如 表 7-1 所 示 。 


表 7-1 小 区 仿真 预测 覆盖 文件 数据 格式 














字段 名 称 备注 
ID 行 数 (每 行 表示 一 个 位 置 点 ) 
CI 小 区 名 
Longitude 经 度 (5m 精度 ) 
Latitude 维度 (5m 精度 ) 
Height 高 度 (地 理 高 度 ) 
RSRP 电 平 


每 个 小 区 都 有 一 个 数据 文件 ， 对 应 仿真 覆盖 预测 数据 。 每 个 小 区 的 仿真 表 都 代表 了 以 一 
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个 小 区 天 线 为 覆盖 半径 的 仿真 范围 。 依 赖 于 网 络 密度 和 规模 ， 在 一 个 区 域 会 有 多 个 小 区 ， 每 
个 小 区 对 应 一 个 仿真 表 ， 需 要 将 每 个 仿真 表 入 库 。 对 同一 个 经 纬度 上 的 点 进行 合并 ， 按 照 参 
考 信号 接收 功率 RSRP 进行 排序 ， 生 成 该 点 三 维 空间 内 无 线 小 区 履 盖 表 ， 如 表 7-2 中 格式 
所 示 。 











表 7-2 三 维 空间 内 无 线 小 区 履 盖 仿真 表 
Cll CI CI3 ClIn 
Cll RSRP CI RSRP Cl3_ RSRP Cn RSRP 


表 7-2 中 内 容 表示 在 空间 地 理 信息 点 (采样 点 ) 收 到 多 个 小 区 的 信号 电 平 ， 并 按照 场 
强大 小 强 弱 排列 。 小 区 电 和 平 排列 如 表 7-3 所 示 ， 对 地 理 位 置 相同 的 点 ， 进 行 小 区 电 平 排列 ， 
获得 每 个 地 理 信息 点 上 的 无 线 信息 。 对 评估 区 域 的 数据 进行 汇总 后 ， 可 以 得 到 每 个 位 置 点 上 
(精度 5m， 主 要 取决 于 地 图 精度 ) 接收 到 的 各 小 区 的 电 平 。 

表 7-3 小 区 电 平 排列 





























xX 7 CIl CI2 CI3 CD 
367645. 7 四 
3676457 | 401829 | 
3676457 | 43021929 | 
3676457 | 43020249 | 
3676457 | 4302129 | 
367645. 7 4302222. 49 
367645. 7 ee 
3676457 | 402429 | 
3676457 | 43025299 | | 
3676457 | 430260249 | 
3607657 | 402729 | | 


(4) 重 琶 履 兰 点 判 源 

在 同一 位 置 、 同 一 频段 、 窗 盖 小 区 弱 于 最 强 窗 六 小 区 电 平 CII ， 同 时 和 窗 冀 小 区 窗 盖 门限 
局 于 系统 要 求 门 有限， 并 且 相 差 电 平 小 于 XdB 〈 可 设置 ) ， 小 区 数量 大 于 等 于 闯 个 〈 可 设置 ) ， 
满足 条 件 则 被 视 作 重 蕉 履 冀 点 。 在 数据 库 中 标记 重合 窗 庆 点 ， 并 依据 重合 窗 冀 小 区 数 上 日 的 多 
少 进行 统计 ， 如 表 7-4 所 示 。 














表 7-4 重 又 覆盖 小 区 统计 表 














ID X 7 CIl CI? CH3 CIn ， 草 受 履 盖 品 “” 重 且 小 区 数 
1 367645. 7 4302172. 49 一 否 2 
2 97057 30529 | | | | | 外 | 3 
3 68578099 | | 
e708 | | | | 

5 05780009 | | 

6 367645. 7 4302222. 49 是 5 
7 2809 | | | | | 

9 057003559 | | 

0 579 | | | | 
72mg | | | | | | 
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(5) 和 草 合 窗 新 机 格 定 位 流程 


重合 履 冀 栅 格 如 图 7-8 所 示 ， 育 先 对 地 图 进行 栅 格 化 ， 日 定义 栅 格 面积 (100m x 
100m) ， 接 痢 依 据 重合 履 冀 确认 位 置 点 是 否 属于 重合 窗 盖 地 理 采 样 点 ， 统 计 栅 格 区 域内 的 重 
琶 餐 兰 点 。 然 后 根据 栅 格 内 重 三 履 凋 采样 点 的 比例 ， 超 过 一 定 门限 则 视 为 重 琶 履 兰 栅 格 。 最 








后 计算 区 域 重 登 履 兰 情 况 ， 完 成 重 三 履 兰 栅 格 化 定位 。 
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图 7-8 重 琶 覆盖 栅 格 





3. 重 灵 覆盖 区 域 聚 类 
重 辣 和 窗 盖 区 域 队 类 如 图 7-9 所 示 ， 其 详细 过 程 如 下 。 
1) 对 网 络 进行 初始 栅 格 化 ， 栅 格 大 小 根据 规划 区 域 自 定义， 默认 栅 格 大 小 为 500m x 


500m。 在 初始 化 的 顶 格 里 面 ， 进 一 步 对 栅 格 进行 二 次 精细 化 顶 格 处 理 ， 栅 格 精度 为 
100m x100m。 


2) 对 精细 化 处 理 后 的 顶 格 进行 重 琶 上 覆 兰 计 算 ， 判 断 顶 格 是 否 为 重 琶 上 用 兰 栅 格 。 
3) 重 闪 窗 新 机 格 肾 类 ， 输 出 重 营 窗 六 区 域 的 中 心经 纬度 。 如 图 7-10 所 示 。 
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图 7-9 重 礁 履 盖 区 域 聚 类 
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重 和 琶 履 盖 聚 类 方法 详细 描述 如 下 。 

1) 对 网 络 进行 初始 栅 格 化 : 栅 格 大 小 根据 规划 区 域 目 定义 ， 默 认 顶 格 大 小 : 500m x 
500m。 在 初始 化 的 栅 格 里 面 ， 进 一 步 对 栅 格 进行 二 次 精细 化 栅 格 处 理 ， 栅 格 精 度 为 
100m x100m。 

2) 对 精细 化 处 理 后 的 栅 格 进行 重 琶 覆盖 计算 ， 判 断 栅 格 是 否 为 重 和 至 覆 盖 栅 格 。 

3) 输出 重生 履 盖 栅 格 的 中 心经 纬度 。 找 出 重 琶 覆盖 栅 格 中 心 ， 对 多 个 重 琶 覆盖 栅 格 进 
行 中 心 连 线 。 例 如 在 500m x500m 的 初始 栅 格 内 存在 以 下 三 种 情况 。 

一 个 栅 格 : 计算 单个 栅 格 面积 ， 以 单个 栅 格 点 为 中 心 。 

两 个 栅 格 : 计算 两 个 栅 格 面积 和 ， 以 两 个 顶 格 点 的 连 线 中 心 为 中 心 。 

多 个 栅 格 : 对 多 个 栅 格 的 中 心 进行 连 线 构成 多 边 形 ， 计 算 多 边 形 重 心 ， 即 可 获得 重 装 覆 
盖 区 域 中 心 位 置 ， 如 图 7-10 所 示 。 

4. 小 结 

LTE 的 网 络 质 量 主 要 取决 于 网 络 的 重 琶 覆盖 程度 。 在 4G 网 络 规划 阶段 ， 重 琶 覆盖 区 域 
合理 设置 至 关 重 要 ， 下 接 影响 后 期 的 网 络 开通 、 网 络 结构 质量 和 客户 感知 。 本 书 提 出 利用 射 
线 跟踪 传播 模型 ， 结 合 三 维 数字 地 图 ， 对 全 网 小 区 进行 覆盖 预测 ， 并 对 数字 地 图 点 上 对 应 的 
窗 盖 小 区 进行 统计 ， 对 网 络 履 盖 区 域 进行 机 格 化 ， 输 出 重 闪 覆盖 栅 格 中 心 位 置 ， 定 位 重 准 覆 
盖 区 域 。 通 过 对 网 络 的 重 友 覆盖 的 分 析 和 定位 ， 实 现 规划 阶段 对 网 络 质量 和 网 络 结构 整体 性 
把 控 。 

相 比 传统 重 秋 和 履 盖 定位 方法 ， 重 车 覆盖 定位 新 方法 的 技术 优势 如 下 。 

1) 借助 于 射线 跟踪 模型 和 三 维 数字 地 图 ， 利 用 规划 仿真 的 方法 预测 重 登 履 盖 栅 格 ， 聚 
类 重 县 覆盖 区 域 ， 有 利于 问题 精准 定位 ， 降 低 优化 成 本 ， 提 升 规划 效果 。 

2) 提出 一 种 精准 定位 LTE 全 网 整体 重 和 琶 履 盖 区 域 的 方法 ， 整 体 性 把 控 网 络 质量 和 网 络 
结构 。 通 过 对 网 络 结构 进行 预 优 化 ， 提 前 预警 LTE 网 络 质量 ， 保 障 全 网 客户 感知 。 通 过 规 
划 阶 段 针 对 方案 中 重 麦 覆盖 精准 定位 ， 在 网 络 规划 阶段 预先 评估 网 络 的 重生 覆 盖 程 度 ， 网 络 
结构 优化 前 移 ， 事 前 预 判 ， 为 后 期 精品 网 络 规划 提供 指导 。 
































7.4 里 合 儿 盖 解 决 方法 


在 LTE 网 络 部 署 过 程 中 ， 运 营 商 为 了 市 约 投资 成 本 ， 大 多 情况 下 利 旧 现 网 2G/3G 站 址 
资源 ， 达 到 快速 建设 目标 ， 不 可 避免 地 造成 了 LTE 弱 有 覆盖 、 重 共和 覆 羡 等 问题 。 究 其 根本 ， 
与 不 合理 的 LTE 网 络 结构 存在 关联 。 为 满足 LTE 用 户 的 数据 业务 需求 ， 提 供 良 好 的 高 速 数 
据 业 务 体验 ， 在 LTE 建 网 初期 就 必须 高 度 关注 无 线 网 络 结构 优化 工作 ， 尽 量 避 人 免 不 合理 的 
重 闪 窗 盖 ， 降 低 同 频 干 扰 对 网 络 质量 的 影响 。 

1. 影响 因素 

在 LTE 网 络 中 ， 重 县 覆盖 源 于 不 合理 的 网 络 结构 。 网 络 结构 包括 基站 选 址 、 天 线 高 度 、 
站 间距 、 天 线 方位 角 、 下 倾角 、 发 射 功率 等 ， 某 些 重 共和 窗 盖 是 由 某 一 因素 引起 的 ， 而 有 些 则 
是 由 几 个 因素 共同 影响 。 
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1) 噩 站 低下 倾角 : 在 密集 城区 ， 由 于 站 点 密集 、 平 均 站 间距 小 、 高 站 、 低 下 倾角 等 因 
素 造 成 较 多 重 半 履 盖 区 域 。 

2) 天 线性 能 异常 : 天线 老 化 或 故障 ， 导 臻 天线 劳 兴 、 后 激 信 号 泄漏 严重 ,信号 泄漏 区 
域 造成 较 多 重 准 窗 六 。 

3) 宏基 站 覆盖 室内 ， 要 保证 室内 连续 覆盖 ， 将 会 在 道路 上 造成 过 多 的 重 琶 覆盖 。 

理想 的 蜂 需 网 络 是 在 保证 用 户 移动 性 的 前 提 下 ， 使 小 区 间 交 压 区 域 处 在 一 个 较 低 水 平 。 
但 当 网 络 结 构 不 合理 时 ， 如 站 间距 过 小 、 站 址 偏 高 ， 重 闪 履 盖 影 响 范 围 势 必 难 以 控制 ， 对 网 
络 造 成 较 大 影响 。 

2. 解决 方案 

(1) 参数 优化 方法 

解决 思路 是 尽量 突出 主 服务 小 区 的 履 盖 ， 控 制 相 邻 小 区 的 过 才 盖 、 越 区 上 轿 盖 等 情况 ， 减 
小 切换 市 ， 以 控制 每 个 小 区 的 合理 轿 盖 范 围 。 

以 某 业 务 区 TD -LTE 为 例 ， 通 过 扫 频 测试 发 现 重 秋 覆盖 严重 的 区 域 。 首 先 对 此 区 域内 
的 小 区 进行 CRS 功率 参数 健康 性 检查 ， 记 录 区 域内 CRS 功率 设置 过 低 或 过 高 小 区 ， 对 重 鞋 
覆 立 区 域 的 小 区 进行 排列 。 然 后 针对 重 又 覆 羔 区域 涉 及 的 小 区 周边 道路 测试 数据 进行 分 析 ， 
重新 规划 重 半 覆盖 小 区 的 覆盖 范围 。 接 着 调整 相关 天 僻 功 率 参数 (如 CRS 功率 ) 等 ， 进 行 
天 僻 侧 的 基础 网 络 优化 。 最 后 对 调整 前 后 的 效果 进行 复 测 对 比 ， 如 果 一 次 优化 达 不 到 理想 效 
果 ， 可 以 进行 二 次 优化 。 

(2) 天 线 工程 参数 调整 方法 

通过 调整 天 馈 工 程 参数 ， 降 低 重 登 才 盖 度 。 在 工程 调整 过 程 中 ， 可 通过 升降 天 线 挂 高 、 
更 换 不 同 内置 的 下 倾 天 线 以 控制 覆盖 ， 将 楼 顶 安 装 天 线 的 增高 架 或 拉线 抱 杆 整改 为 分 离 式 扶 
墙 抱 杆 以 加 大 天 线 隔离 度 ， 实 施 美化 单 或 美化 水 桶 整改 以 加 大 隔离 度 和 天 线 可 调整 空间 等 特 
殊 天 人 馈 调 整 手段 ， 从 而 降低 道路 的 重 车 禾 蓄 度 。 

1) 基站 天 线 高 度 不 能 过 高 或 过 矮 ， 一 般 情 况 下 高 于 50m 和 低 于 15m 的 都 要 重点 勘测 。 
另外 ， 相 对 高 度 存在 高 站 的 也 要 尽量 避免 ， 天 线 高 度 相 对 周围 建筑 明显 过 高 ， 周 围 道路 收 到 
该 站 的 信号 强度 都 较 强 ， 就 会 造成 多 处 重 琶 覆盖 路 段 。 当 高 站 建设 不 可 避免 时 ， 建 议 使 用 大 
电 下 倾 天 线 ， 存 在 美化 日 的 尽量 使 用 大 美化 日 。 

2) 天 线 的 空间 隔离 度 不 足 ， 水 平 间隔 小 于 Im、 垂直 距离 小 于 0. Sm。 对 基站 附近 道路 
的 重 琶 覆盖 度 影响 较为 明显 。 规 划 建 设 时 应 尽量 规避 ， 已 建成 的 基站 需要 整改 天 线 位 置 。 

3) 多 个 小 区 距离 楼 边 较 远 ， 存 在 楼 面 阻挡 ， 站 下 道路 覆盖 情况 一 般 。 造 成 主 覆盖 小 区 
不 明确 、 重 登 覆 盖 较 为 严重 。 沿 楼 顶 边 缘 打 扶 墙 抱 杆 ， 在 增加 天 线 隅 离 度 的 同时 加 强 站 下 
窗 盖 。 

4) 由 于 小 尺寸 天 线 美 化 站 、 美 化 水 桶 或 集束 天 线 等 天 人 馈 建 设 方式 会 导 臻 天 僻 调 整 困 
难 ， 无 法 按 要 求 控 制 天 线 的 覆盖 范围 ， 可 以 通过 更 换 大 尺寸 美化 蛙 或 小 尺寸 天 线 ， 以 增加 天 
线 的 可 调整 空间 ， 从 而 使 天 线 方 位 角 、 俯 仰角 达到 合理 要 求 。 































































































在 LTE 其 站 站 址 过 高、 分 布 过 密 所 造成 的 严重 午 准 窗 荔 区域， 其 他 优化 调整 方法 无 法 
满足 需求 的 情况 下 ， 在 同一 频段 连续 覆 冀 的 重合 窗 蓄 区域， 可 考虑 通过 更 改 频段 的 解决 方 
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法 ， 即 采用 寞 频 点 室外 插花 的 组 网 方式 。 如 图 7-11 所 示 , 『 频段 连续 禾 新 区 域内 ， 重 蕉 敌 
畜 无 法 通过 结构 优化 解决 。 可 将 重 准 履 盖 区 域内 的 小 区 改 为 D 频段 ， 提 升 信 噪 比 。 值 得 注 
音 的 是 ， 在 重 蕉 覆 蓄 影响 较 大 的 区 域 ， 通 常 也 是 业务 量 需 求 潜力 较 大 的 区 域 。 随 着 业务 需求 
的 迅速 增加 ， 后 期 需要 建设 多 层 混合 网 络 ， 如 FVD 双 层 网 。 在 LIE 网 络 建设 初期 ， 业 务 量 
需求 仿 低 ， 寞 频 点 插花 仅 作 为 临时 的 重合 履 冀 的 解决 方法 。 

















图 7-11 异 频 点 插花 方案 


重 登 履 兰 问题 产生 原因 多 种 多 样 ， 解 决 手段 除 优化 调整 工程 参数 外 ， 还 可 以 考虑 开局 
LTE 设备 特有 的 抗 干扰 技术 ， 如 开局 小 区 间 干 扰 协 调 或 干扰 规避 技术 以 对 抗 小 区 间 的 干扰 。 

在 LTE 网 络 建设 中 ， 同 频 组 网 具有 频谱 利用 紊 高、 部 罩 灵 活 等 优点 。 由 于 来 用 了 OFDM 
等 新 技术 ，LTE 小 区 内 部 用 户 所 占用 子 载波 资源 相互 正 交 互 不 干扰 ， 但 在 小 区 边 绿 ， 小 区 间 
用 户 的 同 频 干扰 问题 严重 影响 了 LTE 网 络 同 频 部 蜀 效 率 。 在 LTE 小 蜂 需 网 络 部 普 中 ， 小 区 
同 频 部 著 ， 小 区 间 的 干扰 将 严重 影响 小 区 的 性 能 ， 尤 其 是 在 密集 部 团 的 场景 下 。 小 区 间 干 扰 
协调 (Inter - Cell Interference Coordination ，ICIC) 技术 能 够 消除 或 减少 小 区 间 的 和 干扰， 提升 
小 区 性 能 ， 尤 其 是 小 区 边缘 用 户 的 性 能 。 当 前 的 ICIC 技术 可 以 通过 频 域 协调 和 时 域 协 调 的 
方法 实现 频 域 协 调 又 分 为 部 分 频率 复 用 ( Fraction Frequency Reuse, FFR ) 以 及 软 频率 复 
用 (Soft Frequency Reuse，SFR ) 。 

1. 频率 复 用 方案 

(1) 同 频 组 网 

同 频 组 网 的 组 网 方案 如 图 7- 12 
所 示 ， 所 有 小 区 都 占用 传输 的 全 频 
宙 ， 所 有 小 区 使 用 相同 的 频带 ， 频 
率 复 用 因子 为 1， 频 带 利 用 率 也 为 
1。 使 用 该 方法 ,小 区 中 心 用 户 






































SINR 较 好 ， 小 区 边缘 用 户 将 受到 Coan ) 芒 率 
其 他 小 区 严重 的 干扰 。 Cell 3 
(2) 固定 频率 复 用 (Herrd 频 束 


Frequency Reuse，HFR ) 








图 7-12 ” 同 频 组 网 FRI1 
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固定 频率 复 用 也 称 为 异 频 组 
网 ， 频 率 复 用 因子 为 n， 将 全 频 币 
分 为 到 部分， 每 个 小 区 使 用 全 频 市 
的 一 部 分 用 于 传输 信号 ， 相 邻 小 区 
使 用 不 同 的 频带 ， 从 而 可 以 有 效 降 
低 干扰 ， 但 是 频 囊 利用 率 仪 为 1/ 
n。 固 定 频率 复 用 方案 如 图 7-13 所 
示 ， 此 时 组 网 方案 的 频率 复 用 因子 
为 3， 固 定 频率 复 用 的 组 网 方案 频 
率 复 用 因子 n 可 以 为 11，3，4， 图 7-13 ”国定 频率 复 用 
7，.…,， 六 +T+ 广 17 jeN|, 

(3) 部 分 频率 复 用 (FFR ) 

为 提高 频率 复 用 的 效率 ， 同 时 改善 小 区 边缘 用 户 的 信道 质量 ， 提 出 了 部 分 频率 复 用 。 和 并 
分 频率 复 用 将 系统 频率 资源 分 为 2 个 复 用 集 ， 一 个 频率 复 用 因子 为 1 的 频率 集合 ， 应 用 于 小 
区 中 心 用 户 调 度 ; 一 个 频率 复 用 因子 大 于 1 的 频率 集合 (如 图 7-14 所 示 为 部 分 频率 复 用 因 
子 为 3 的 组 网 方案 ) ， 应 用 于 小 区 边 绿 用 户 调 度 。 





















































图 7-14 ”部 分 频率 复 用 


. 部 分 频率 复 用 优化 改进 

(1) 问题 的 提出 

在 分 布 规则 的 室外 LTE 基站 中 ， 一 个 小 区 其 相 邻 小 区 位 置 关 系 很 容易 划分 ， 部 分 频率 
复 用 因子 为 3 即 可 满足 相 邻 小 区 的 边缘 用 户 采 用 不 同 的 子 频 谤 。 通 篆 情 况 下 ， 室 内 小 蜂 霄 基 
站 在 建筑 物 中 部 署 具 有 随机 性 和 无 规则 性 ， 信 号 可 以 穿 透 相 邻 楼 层 传 播 。 在 一 个 小 蜂 帘 基站 
的 边缘 区 域 ， 可 能 会 受到 来 自 多 个 相 邻 小 区 的 干扰 。 如 图 7-15 所 示 ， 在 建筑 物 同 一 层 部 署 
4 个 基站 ， 除 对 本 楼 层 内 的 小 蜂 需 基站 产生 干扰 ， 还 会 干扰 相 邻 层 小 蜂 需 基站 。 当 上 下 层 分 
别 部 署 4 个 小 蜂 窒 基站 时 ， 中 间 层 的 小 蜂 窒 基站 的 干扰 小 区 达到 了 11 个。 

在 运用 部 分 频率 复 用 算法 时 ， 由 于 服务 小 区 和 它 的 11 个 干扰 小 区 的 边缘 部 分 采用 不 同 
的 频率 分 量 ， 部 分 频率 复 用 的 复 用 因子 为 12， 将 严重 影响 部 分 频率 复 用 的 频谱 效率 。 

(2) FFR 方法 改进 与 优化 

在 密集 小 蜂 答 网 络 中 ， 一 个 小 区 边 绿 用 户 会 受到 多 个 相 邻 小 区 的 干扰 ， 根 据 用 户 接 收 到 
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图 7-1$ LTE 室内 小 蜂 寞 基站 部 署 场景 
的 有 用 信号 与 干扰 信号 的 差 值 (RSRP) ， 假 设 一 个 位 于 小 区 边 绿 的 用 户 可 以 接收 到 WY 个 不 














同 小 蜂 帘 基 站 的 信号 ， 假 设 0. 为 用 户 接 收 到 的 来 自 服务 小 区 的 有 用 信号 的 强度 ，0,, (i=1， 
2,…,MM -1) 为 用 户 接收 到 的 来 日 其 他 干扰 小 区 的 信号 强度 ， 可 以 将 上 述 个 小 蜂 0 
分 为 工 个 干扰 小 区 组 ， G = 1 81 ， gL | 为 干扰 小 区 组 的 集合 ， 其 中 ， To a “是 
一 个 干扰 小 区 组 ， 组 内 的 小 蜂 需 基站 间 存 在 相互 干扰 ， 且 gj 组 内 的 小 蜂 帘 基 站 满足 : 
T, <0.-0<7T=12,…,M-1) 

其 中 7 (dB) 为 第 1 组 小 蜂 窒 基 站 的 分 组 病 值 。 

基于 上 述 干 扰 小 区 组 的 划分 ， 本 书 提出 了 一 种 改进 的 部 分 频率 复 用 算法 。 该 算法 根据 小 区 
组 内 干扰 强度 的 大 小 ， 为 小 区 组 内 的 中 心 用 户 分 配 大 小 不 同 的 中 心 频率 ， 从 而 决定 不 同 小 区 组 
部 分 频率 复 用 的 复 用 因子 ， 每 个 小 区 组 都 使 用 全 频段 ,干扰 强 的 小 区 组 采用 较 低 的 频率 复 用 因 
子 ; 干扰 弱 的 小 区 组 采用 较 高 的 频率 复 用 因子 ， 从 而 提高 网 络 部 分 频率 复 用 因子 的 灵活 性 。 

图 7-16 为 上 述 分 组 算法 在 部 分 频率 复 用 中 的 一 个 实例 ， 假 设 一 个 小 蜂窝 基站 被 划分 为 
3 个 虚拟 的 组 合 (组 合 1、 组 合 2、 组 合 3)， 每 个 组 内 有 3 个 相互 干扰 的 小 蜂 祝 基站 (对 应 
Celll 、Cell2 、Cell3)， 组合 1 的 干扰 最 强 ， 组 合 3 的 干扰 最 弱 。 全 频带 被 划分 为 4 等 份 
合 1 中 心 频 率 占 全 频段 的 1/4， 边 缘 频 率 占 全 频段 的 3/4， 组 合 2 中 心 频 率 占 全 频段 的 172 ， 
边缘 频率 占 全 频段 的 1/2， 组 合 3 占 中 心 频率 的 3/4 ， 边 缘 频 率 占 全 频段 的 1/4。 采 用 图 7- 16 
中 部 分 频率 复 用 算法 ， 其 中 组 合 1 的 频率 复 用 率 为 1/2， 组 合 2 的 频率 复 用 率 为 2/3 ， 组 合 3 
内 的 频率 复 用 率 为 Sm6。 因 此 ， 系 统 整体 频率 复 用 率 介 于 172 与 5/6 之 间 。 当 然 ， 如 果 有 更 
多 的 干扰 小 区 组 划分 ， 或 者 每 个 干扰 小 区 组 内 有 更 多 的 相互 干扰 的 小 蜂 窒 基站 ， 系 统 将 采用 
不 同 的 频率 复 用 因子 和 不 同 的 频段 划分 方法 。 















































组 合 1 | 组 合 2 组 合 3 | 频率 
图 7-16 分 组 部 分 频率 复 用 
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(3) 用 户 信 品 比 最 优 门限 
在 部 分 频率 复 用 方案 中 ， 为 区 分 小 区 内 部 和 小 区 边缘 用 户 ， 需 要 设置 一 个 接收 信号 信 干 
噪 比 (SINR) 的 门限 cl ， 当 一 个 用 户 的 信 王 噪 比 大 于 这 个 门限 时 ， 被 认为 该 用 户 在 小 区 中 
心 位 置 ， 当 一 个 用 户 的 信 干 噪 比 小 于 等 于 这 个 门限 时 ， 则 认为 该 用 户 在 小 区 边缘 位 置 。 假 设 
认为 第 天 个 用 户 的 信 干 噪 比 ，W_ 为 小 区 中 心 用 户 的 集合 ，Ms 为 小 区 边缘 用户 的 集合 ， 则 
oe 上: yi >Gn}l, Me= {hk: yr Gn 
过 大 的 信 干 品 比 门限 会 导致 阔 和 人 小 区 边 绿 的 用 户 过 多 ， 反 之 过 小 的 门限 会 导致 落 入 小 区 
边缘 的 用 户 过 少 ， 如 何 选 择 最 优 的 信 干 品 比 门限 cy 在 实际 组 网 应 用 中 尤为 重要 ， 本 章 参 考 
文献 [1] 提出 了 一 种 最 大 化 用 户 信 干 品 比 均值 与 方差 比 的 方法 ,该 方法 的 目标 函数 ; 
Gly) = 其 中 , y 为 用 户 信 干 噪 比 均值 ; V 为 用 户 信 干 品 比 方差 ， GC 最 优 
解 ， Ga =ImaxyC(Y) 。 
(4) 仿真 验证 
基于 室内 小 蜂 需 网 络 规划 工具 对 某 市 9 层 大 楼 规划 LTE 小 蜂 需 基站 进行 仿真 验证 。 其 
中 ， 每 层 部 署 4 个 小 蜂 窜 基站 ,仿真 参数 如 表 7-5 所 示 。 分 别 利用 传统 部 分 频率 复 用 算法 与 
改进 的 分 组 部 分 频率 复 用 方法 进行 仿真 分 析 。 仿 下 结果 如 图 7-17 和 图 7-18 所 示 ， 无 论 在 小 
区 边缘 还 是 在 小 区 中 心 ， 改 进 的 分 组 部 分 频率 复 用 方法 的 确 明 显 提升 了 SINR、 小 区 频谱 效 
率 和 网 络 吞 吐 量 性 能 指标 ， 对 于 改善 小 区 间 干 扰 具 有 实际 指导 意义 。 
表 7-5 仿真 参数 表 



































参数 取 值 
小 区 数 30 
建筑 面积 9600m? 
传播 模型 iBuildNet RRPS 
阴影 衰落 正 态 分 布 阴影 模型 ，LOS 标准 差 3dB，NLOS 标准 差 4dB 
种 需 2GHz, 10MHz 
资源 块 数 50 
基站 功率 8dBm 
基站 和 用 户 天 线 增益 0dBi 
用 户 噪 声 指 数 5dB 
下 行 调度 算法 轮 询 
用 户 个 奴 每 小 区 25 个 
用 户 传 输 模 式 Full Buffer 
用 户 信 噪 比 最 优 门限 6. 5dB 
干扰 小 区 组 分 组 准 值 1dB, 2.5dB, 6dB 
-10 
品目 
0 
5 人 
10 尽 £ 
15 S Mh a 2000 昌 
ge i 皇 





图 7-17 经典 FFR 方法 
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图 7-18 分 组 FFR 方法 





3. 小 结 

干扰 协调 是 LTE 同 频 组 网 中 规避 同 频 干 扰 的 重要 方法 。 针 对 室内 LTE 小 蜂 需 网 络 部 署 
场景 ， 本 草 提 出 一 种 改进 的 分 组 部 分 频率 复 用 的 干扰 协调 机 制 。 通 过 理论 和 仿真 效果 分 析 ， 
与 传统 频率 复 用 规避 干扰 方法 相 比 ， 该 方法 明显 提高 小 区 边缘 和 中 心 SINR、 小 区 频谱 效率 
和 网 络 否 吐 量 等 网 络 性 能 指标 。 
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EC 时 
1， 有 月票 


目前 ，LTE 采用 主流 的 20MHz 系统 齐 宽 同 频 组 网 方式 。 由 于 子 载波 之 间 的 正 交 特性 ， 
小 区 内 干扰 可 以 忽略 ， 而 小 区 间 干 扰 成 为 影响 网 络 质量 的 主要 矛盾。 在 小 区 中 心 区域 ， 由 于 
距离 服务 小 区 较 近 ， 而 与 同 频 的 邻 区 距离 较 远 ，SINR 相对 较 好 ， 可 以 获得 更 高 的 数据 传输 
速率 和 更 好 的 服务 质量 。 但 是 位 于 小 区 边 绿 的 用 户 ， 往 往 处 于 重 肝 窗 盖 区 域 ， 由 于 距离 服务 
小 区 较 远 ， 相 邻 小 区 占用 同样 载波 资源 的 用 户 对 其 干扰 比较 大 ，SINR 相对 较 差 ， 导 致 小 区 
边缘 的 用 户 服务 质量 较 差 ,吞吐 量 较 低 ， 严 重 的 甚至 影响 用 户 的 接 入 性 能 。 因 此 ,在 LTE 
建 网 初期 的 组 网 方案 中 ， 如 何 进 行 LTE 小 区 间 的 干扰 抑制 ， 改 善 小 区 边缘 重 二 履 盖 区 域 的 
同 频 干 扰 ， 提 高 LTE 系统 的 网 络 性 能 ,已 成 为 重点 研究 课题 之 一 。 

2. 小 区 合并 技术 

在 LTE 网 络 发 展 初 期 ， 容 量 和 下 载 速率 要 求 不 高 情况 下 ， 可 以 采用 小 区 合并 规划 技术 
抑制 小 区 间 干 扰 。 通 过 观察 小 区 间 的 干扰 强度 和 小 区 间 的 位 置 拓扑 关系 ， 如 果 存 在 两 两 小 区 
间或 多 个 小 区 之 间 干 扰 比 较 强 烈 而 位 置 又 相互 靠近 的 情况 ， 则 将 这 些 场 景 的 小 区 合并 为 一 个 
逻辑 小 区 (Logical Cell) ， 并 选择 其 中 一 个 小 区 作为 种 子 小 区 (Seed Cell) ， 将 种 子 小 区 的 参 
数 配置 给 属于 这 个 逻辑 小 区 的 两 个 或 多 个 物理 小 区 ， 配 置 参数 包括 小 区 的 系统 广播 消息 、 
CI、TAC 、PCI 等 标识 。 在 空中 接口 处 ， 配 置 了 相同 参数 的 物理 小 区 合并 为 一 个 逻辑 小 区 ， 
如 图 7-19 所 示 。 

目前 ， 小 区 合并 规划 方法 主要 通过 人 工 判 新、 手工 合并 完成 ， 不 足 之 处 如 下 : 

1) 依靠 优化 工程 师 的 优化 经 验 ， 人 工 判 断 小 区 间 的 干扰 强度 ， 主 观 性 强 ， 难 以 保证 小 
区 合并 规划 的 效果 。 

2) 工作 量 大 、 耗 时 耗 力 ， 需 要 反复 进行 路 测 、 验 证 合并 效果 。 

3) 基于 传统 道路 测试 和 扫 频 方式 ， 由 于 采样 数据 量 有 限 ， 不 能 充分 评 佑 判断 小 区 之 间 
干扰 ， 难 以 保证 网 络 中 的 干扰 值 最 小 。 
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Seed CellA 








图 7-19 ” 强 干 扰 小 区 合并 为 一 个 逻辑 小 区 

3. 基于 自动 小 区 合并 的 网 络 规划 方法 

针对 传统 的 小 区 合并 规划 方法 的 不 足 ， 本 书 提 出 了 一 a 
法 。 利 用 反问 窗 盖 测试 数据 进行 网 络 性 能 评估 ， 针 对 每 个 小 区 合并 规划 方案 的 网 络 性 能 ， 
过 迭代 上 自动 运算 ， 搜 索 使 网 络 性 能 最 佳 的 小 区 合并 规划 方案 。 该 方法 彻 诬 is 
合并 、 反复 道路 测 试 等 大 量 的 工作 ， 市 省 优化 成 本 ,保证 网 络 的 性 能 整体 最 优 。 

以 TD -LTE 为 例 ， 基 于 自动 小 区 合并 的 网 络 规划 方法 主要 包括 原理 、 方 法 流程 和 功能 
实现 。 

(1) NES 

NES (Network Emulation System) 义 称 之 为 反问 窗 盖 测试 系统 。 利 用 TD -LTE 系统 的 室 
分 双 工 (TDD) 特性 ， 在 指定 的 频 点 、 上 行 时 际 利 用 NES 终端 发 射 信 号 ， 实 现 eNodeB 基站 
专用 反问 窗 盖 测量 功能 。 由 于 基站 接受 灵敏 度 高 ， 因 此 NES 终端 的 信号 能 够 被 远 距 离 的 基 
站 收 到 。 在 网 络 闲 时 ，NES 终端 沿 测试 路 线 以 固定 功率 发 射 上 行 信号 ， 所 有 基站 对 该 信号 
进行 测量 ， 获 取信 号 接收 电 平 等 测量 数据 ， 对 所 有 上 报 的 测量 数据 ，eNodeB 基站 按 小 区 ID 
为 索引 进行 汇总 和 存储 。“ 单 发 多 收 ” 的 特性 使 得 NES 可 以 获取 现 网 海量 的 测试 数据 ， 大 约 
10 倍 于 普通 道路 测试 数据 量 ， 充 分 体现 了 测试 数据 的 完备 性 

(2) 目 动 小 区 合并 规划 的 原理 

1) NES 数据 解析 。 

由 于 TD -LTE 系统 上 下 行 传播 特性 的 一 致 性 ， 上 行路 径 损耗 等 效 为 下 行路 径 损 耗 。 根 
据 eNodeB 的 发 射 功率 ， 可 以 相应 地 计算 出 在 每 个 测试 点 各 个 小 区 的 下 行 RSRP 值 。 下 行 
RSRP 的 计算 公式 如 下 : 

RSRP, = RE 发 射 功 率 + 测试 点 天 线 增益 - 基站 到 测试 点 下 行 的 路 损 (等 效 为 NES 测试 
终 闪 到 基站 的 上 行路 损 ) 人 =1，2，…, n， 其 中 为 测试 点 ) (7-1) 

NES 数据 解析 的 格式 如 表 7-6 所 示 。 

2) 小 区 间 干 扰 / 网 络 性 能 评估 计算 

首先 根据 NES 数据 解析 结果 ， 计算 优化 区 域内 两 两 小 区 之 间 的 干扰 。 并 针对 某 一 个 小 
区 A， 计 算 周围 所 有 相 邻 小 区 对 它 的 干扰 总 和 。 

J 小 区 间 干 扰 通 过 小 区 之 间 的 干扰 模型 C/I 计算 得 到 。C/I 的 定义 如 下 : 

C/I\», = RSRP、- RSRP， (CT 
(A 为 服务 小 区 ， 即 测试 点 i 处 RSRP 值 最 大 的 小 区 ，RSRP 值 相 等 则 取 离 测试 点 距离 最 
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近 的 小 区 ，B 为 相 邻 小 区 ) 
表 7-6 NES 数据 的 解析 
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@) 根据 NES 测量 数据 可 以 统计 出 CZXI 的 值 ， 如 表 7-7 所 示 。 
表 7-7 小 区 C/I 统计 
服务 小 区 A CZ =307 WCAT=29 个 数 C/I =3 个 数 C/I 三 30 个 数 
与 邻 区 1 统计 Count 1_1 Count 1 2 Count_1_35 Count 1 01 
| Com | con32 | | Com2as | | cmol6 


Count 1 01 


RBM | Com Bl | Can | | ComB3s | | Concl6 
(3) 表 7-7 中 计算 的 电 平 差 C/I 是 按照 ( -30)、( -29) … (30) 区 间 统 计 个 数 的 ， 事 
实 上 ,小 区 的 CAI 是 连续 分 布 的 。 因 此 ， 根 据 CAI 的 下 方 图 ， 利 用 正 态 分 布 图 数 来 拟 合 上 述 
电 平 差 CAI 在 这 些 区 间 中 的 统计 ， 得 到 服务 小 区 与 某 邻 区 电 平 差 CAI 分 布 的 连续 正 态 分 布 沼 
数 ， 如 图 7-20 所 示 。 
上 服务 小 区 数量 




















服务 小 区 数量 






( 夫 值 sp: 统计 值 Ap) 





9 2 (C/D/dB 9 (C/IYdB 
图 7-20 ”C/I 正 态 分 布 函 数 拟 合 
注 : 均值 表示 A 小 区 与 B 小 区 间 干 扰 关 系 模型 CAI 值 的 统计 平均 值 ， 统计 值 ,ys 表示 表 7-7 中 小 区 C/I 统计 值 ， 
表示 A 小 区 与 B 小 区 间 干 扰 关 系 模型 的 C/I 值 ， 计 算 公式 : C/T4g = RSRP, -RSRPsp。 














由 小 区 A 和 小 区 B 的 干扰 关系 可 以 通过 图 7-20 正 态 分 布 函 数 的 累计 函数 求 得 ， 即 求 
C/A1<9 (9 定义 为 TD -LTE 系统 小 区 间 干 扰 门 限 ， 根 据 网 络 实际 情况 可 以 调整 ) 的 面积 。 


IAB = NORMDIST(9,MEANAB ,STDAB ,1) (3 
@) 计算 小 区 A 周围 所 有 邻 区 对 它 的 干扰 总 和 ， 即 
IA_TOTAL = > (IAB) (7-4) 


(0) 计算 两 两 小 区 之 间距 离 关 系 ， 过 小 干 扰 值 (距离 门限 之 外 的 都 被 过 滤 挥 ) ， 并 计算 当 
前 优化 区 域内 网 络 性 能 评价 值 ， 记 为 Eva_cost。 为 了 使 小 区 合并 以 后 ， 能 够 满足 TD - LTE 
网 络 的 性 能 指标 ， 建 立 了 网 络 性 能 评估 函数 Eva_cost。Eva_cost 评估 函数 定义 

Eva_cost (x) =axRRSRP (x) +BxRRSRQO (x) (7-5) 
式 中 ,x 为 迭代 轮 数 ，RRSRP (x) 为 RSRP 覆盖 率 ，RRSRP(x) = 接收 RSRP 大 于 阅 值 的 测 
试点 数 / 所 有 测试 点 数 ，RSRP 的 计算 方法 参见 式 (7-1)。RRSRQ (x) 为 RSRQ 禾 盖 率 ， 
RRSRQ (x) = 接收 RSRQ 大 于 国 值 的 测试 点 数 / 所 有 测试 点 数 ; ae,，B (a +B=1) 作为 对 
应 评估 函数 各 项 的 权 值 ， 取 决 于 运营 商 对 于 网 络 的 综合 要 求 。 
二 光一 
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RSRQ 的 计算 公式 
RSRQi = RSRPi/RSSI (7-6) 
RSSI = 主 小 区 的 RSRP + 相 邻 小 区 的 RSRP + 底 噪 了) 
即 
RSSI = > RSRP,/10 + THZ10 (7-8) 





7=1 
TH( 底 品 ) = 热 品 声 功率 密度 + 10Log10( 双 ) + 噪声 系数 ，W 为 单个 用 户 分 配 的 囊 宽 。 
3) 小 区 合并 规划 迭代 


合并 规划 达 代 开始 
运算 。 
人 ™ SY 
小 区 合并 规划 迭代 运算 如 将 遇 岗 小 区 干扰 从 大 到 小 排序 







图 7-21 所 示 。 


OD 和 迭代 开始 ， 将 两 两 小 区 
按 一 下 算法 从 待 全 并 小 区 中 选 出 1 个 


总 的 被 干扰 值 最 大 的 小 区 和 A; 算 当 前 的 评价 值 Eva_current 


@ 若 A 不 是 被 合并 小 区 
(被 合并 小 区 : 该 小 区 已 经 被 
合并 到 其 他 小 区 上 ) ， 且 合并 
到 A 上 的 相 邻 小 区 数 未 达到 合 
并 小 区 上 限 ， 则 A 作为 种 子 小 
区 (种 子 小 区 : 该 小 区 只 允许 - 王 
别 的 小 区 合并 到 它 上 面 )， 否 
则 取 下 一 个 总 的 被 干扰 值 最 大 
的 小 区 B， 返 回 步骤 加 将 B 替 
换 A， 若 不 存在 下 一 个 小 区 B， 


FT 


Cur_ cost<Eva cost? 


州 断 迁 代 是 否 结束 ? 





退出 迭代 。 是 
@ 从 小 区 间 两 两 的 干扰 关 
系 中 找 出 对 A 干扰 最 大 的 小 区 图 7-21 小 区 合并 规划 迭代 运算 流程 








Al， 作 为 A 的 被 合并 小 区 (Al 合并 到 A 上 ) ，Al 需要 满足 条 件 . Al 还 未 进行 过 合并 操作 。 
若 不 满足 条 件 ， 查 找 下 一 个 对 A 干扰 最 大 的 小 区 B1 ， 并 用 B1 替换 Al1。 知 B1 不 存在 ,将 下 
一 个 总 的 被 干扰 值 最 大 的 小 区 B 替换 A， 跳 回 步 又 @)。 

由 将 Al 小 区 合并 到 A 上 ， 并 重新 对 网 络 性 能 值 进行 评估 。 

(3) 寿 网 络 性 能 指标 提升 ， 保 存 当 前 方案 ， 更 新 A 和 Al 的 干扰 值 为 0， 并 判断 迭代 次 数 
是 否 达 到 ， 如 是 则 迭代 结束 。 否 则 重新 计算 每 个 小 区 总 的 被 干扰 值 ， 并 按 从 大 到 小 排序 ， 跳 
回 步 又)。 

(oO 奇 网 络 性 能 指标 下 降 ， 则 回 深 到 合并 之 前 的 状态 。 并 判断 迭代 次 数 是 否 达 到 ， 如 是 
则 迭代 结束 。 否 则 取 下 一 个 被 干扰 最 大 的 小 区 做 为 小 区 A, 看 A 存 在 ， 跳 回 步 又 CO， 否 则 和 迭 
代 结 束 。 

(3) 小 区 合并 规划 实现 的 功能 模块 

TD -LTE 网 络 无 线 小 区 自动 合并 规划 方法 的 主要 模块 和 功能 说 明 如 表 7-8 所 示 。 

各 功能 模块 之 间 的 关系 如 图 7-22 所 示 。 

= D0.— 
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表 7-8 功能 模块 说 明 





三 模块 于 二 可 i 
1 数据 处 理 功能 模块 实现 小 区 站 址 数据 的 输入 、NES 数据 的 输入 、NES 数据 解析 
2 网 络 干扰 计算 功能 模块 实现 小 区 间 干 扰 评 佑 的 计算 、 网 络 性 能 评估 的 计算 


实现 晨 干 搞 修 区 合并 规划 方案 的 搜索 、 输 出 小 区 合并 规划 方案 ， 开 通过 地 理化 蝇 
3 小 区 合并 规划 模块 | 村 
| 示 ， 在 地 图 上 清楚 地 旺 现 被 合并 的 小 区 分 布 、 种 子 小 区 和 罗 特 小 区 





数据 处 理 模块 


网 络 干扰 计算 模块 




















小 区 合并 规划 迭代 运算 


输出 小 区 合并 规划 方案 /地 埋 化 显示 





小 区 间 于 扰 评估 网 络 性 能 评估 
强 干 扰 小 区 合并 规划 模块 

(4) 小 区 合并 规划 实现 流程 - - 

小 区 合并 规划 方法 的 实现 流程 如 图 7-23 
所 示 。 
进行 解析 。 

其 次 ， 计 算 两 两 小 区 间 的 干扰 评价 ， 并 

然后 ， 设 置 合并 规划 限制 条 件 〈 合 并 小 
区 数 门限 ) ， 选 择 强 干扰 小 区 进行 合并 规划 小 区 问 干 拢 /网络 性 能 

4. 小 结 

在 TD -LTE 建 网 初期 ， 基 于 NES 测试 
提升 小 区 边缘 网 络 性 能 的 目标 。 通 过 自动 返 
代 运 算 ， 搜 索 使 网 络 性 能 最 佳 的 小 区 合并 规 人 


首先， 导入 小 区 站 址 (经 纬度 、 方 位 
根据 距离 门限 将 干扰 关系 过 滤 后 ， 计 算 网 络 
(自动 送 代 、 选 到 合适 方案 后 自动 停止) 。 四 
的 TD -LTE 小 区 合并 规划 方法 可 以 有 效 规避 
划 方案 ， 保 证 小 区 合并 规划 方案 整体 性 能 最 优 。 该 规划 方案 适用 的 场景 主要 包括 建 网 初期 市 


图 7-22 各 功能 模块 关系 图 
角 )、 数 字 地 图 、NES 数据 ， 并 对 NES 数据 
的 性 能 评价 值 。 
最 后 ， 输 出 小 区 合并 规划 方案 。 
重 辣 覆盖 区 域 TD -LTE 的 小 区 间 干 扰 ， 达 到 
区 履 盖 和 铁路 、 公 路 、 河 道 等 容量 要 求 不 高 的 线 状 覆 新 区 域 。 
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7.5 本 到 小 皆 





对 于 同 频 组 网 的 LTE 系统 ， 重 车 窗 盖 问 题 是 影响 网 络 性 能 指标 的 因素 之 一 。 在 重 营 窗 
盖 严 重 的 区 域 ， 终端 用 户 的 否 吐 量 性 能 受到 严重 影响 ,甚至 无 法 达到 网 络 建设 的 规划 指标 ， 
影响 用 户 使 用 体验 。 本 章 介 绍 了 重 二 履 盖 问 题 成 因 和 对 网 络 性 能 的 影响 程度 ， 提 出 重 琵 履 盖 


评估 定位 新 方法 ， 系 统 摘 述 网 络 结构 优化 、 改 进 的 部 分 频率 复 用 和 小 区 合并 等 几 种 重 有 全 履 兰 
优化 解决 手段 ， 为 LTE 规划 优化 阶段 重奏 上 柳 兰 区 工 的 合理 控制 提供 有 力 文 择 。 
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第 个 章 


Md 





VoLTE 是 LTE 时 代 运 膏 商 语 首 及 语 首 漫游 的 主流 解决 方案 ， 可 以 提供 高 质量 首 视频 业 
务 体验 ， 为 用 户 提 供 更 为 丰 是 的 业务 体验 。 良 好 的 网 络 柳 盖 是 运营 商 开 展业 务 的 基础 ， 
VoLTE 高 清 语 首 深 度 窗 盖 规 划 是 目前 运营 两 网络 建设 的 焦点 之 一 。 


8.1 LTE 话音 解决 方案 


3GPP 在 制定 4G 通信 标准 过 程 中 , 在 LTE 系统 架构 中 只 保留 了 PS 域 (分 组 域 ), 主 
面向 高 速 数据 业务 。 长 期 以 来 ， 语 音 业 务 是 移动 运营 商 最 主要 的 收入 来 源 。 目 前 LTE 主要 
通过 以 下 4 种 方式 提供 语音 业务 。 

1. 双 待机 方式 

终端 双 模 双 待 ， 通 过 两 路 无 线 连接 并 行 ， 数 据 承 载 在 LIE 网 络 ， 语 首 承 载 在 2/3G 网 络 
中 。 作 为 IMS 部 署 之 前 的 过 渡 方 案 ， 对 网 络 改造 量 小 ， 需要 运营 商定 制 非 标 准 终 端 ， 在 终 
端 实现 有 一 定 难度 ， 耗 电量 较 大 ， 文 持 国 际 瘟 游 出 现 问题 。 

2. OTT 模式 

LTE 具备 高 市 宽 、 低 时 延 、 水 还 在 线 、 全 IP 等 优良 特性 ， 为 OTT 的 发 展 之 来 便利 。 但 
依赖 OTT 应 用 提供 语 首 服务 时 ， 与 普通 数据 业务 一 样 ， 采 用 依靠 尽 最 大 努力 交付 (Best Ef- 
fort) 相同 的 调度 方式 ,语音 承载 没有 QoS 保障 ， 在 一 定 程度 上 影响 用 户 感知 。 

3. CSFB 回落 方式 

终端 附着 在 LTE， 当 语音 通话 时 回落 到 2/3G 网 络 。 用 户 注册 在 LTE 网 络 ， 当 用 户 发 起 
CS 业务 时 ，LTE 网 络 指 示 从 2/3G 网 络 发 起 CS 业务 。CSFB 可 以 快速 部 署 ， 改 造 工 作 量 小 ， 
能 够 重用 2/3G 网 络 履 盖 ， 是 目前 LTE 语 首 业务 过 渡 方 案 。 

4. VoLTE 方式 

VoLTE 即 Voice over LIE， 通 过 了 数据 传输 霹 音 技术 ， 无 需 2CZ3G 网 ， 数 据 与 语音 
部 业务 承载 于 4G 网 络 上 ， 实 现在 同一 网 络 下 的 统一 。VoLTE 语音 业务 承载 在 IMS 上 ， 通 过 
LTE 网 络 支 持 切 换 或 漫游 到 2/3G 网 络 。 基 于 IMS 的 VoLTE 是 最 终 理 想 的 语音 解决 方案 ， 经 
历 了 几 年 的 发 展 , 基于 IMS 的 VoLTE 语音 解决 方案 已 趋 于 成 熟 ， 被 3GPP、GSMA 确定 为 移 
动 语音 的 标准 架构 。IMS 是 IP 多 媒体 子 系统 ( 卫 Multimedia Subsystem ) ， 基 于 IP 承载 网 ， 
以 SIP (Session Initiation Protocol) 作为 核心 控制 协议 ， 提 供 可 接 入 无 关 的 IP 多 媒体 业务 控 
制 能 力 。3GPP 在 标准 制定 过 程 中 ， 逐 步 对 IMS 的 架构 和 功能 进行 完善 ，R8 、Ro9 版 本 在 多 
种 接 入 网 络 间 提 供 业 务 连 续 性 和 业务 一 致 性 ， 提 出 LTE 语音 解决 方案 (基于 IMS 的 
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VoLTE) 、 支 持 SRVCC 等 特性 ，3GPP 各 版 本 VoLTE 架构 主要 特性 如 表 8-1 所 示 。 
表 8-1 3GPP 各 版 本 VoLTE 架构 主要 特性 











版 本 特性 功能 描述 
SRVCC LTE 到 2G/3G CS 域 切换 
和 CSFB LTE 回落 到 2G/3G CS 域 提供 语音 
SAE/LTE EPC 架构 ， 以 及 LTE 文 持 半 永 久 调 度 等 VoLTE 优化 
ICS IMS 集中 控制 ， 可 解决 业务 一 人 致 性 
6 Emergency Call VoLTE 中 承载 层 的 紧急 呼叫 处 理 
SRVCC4E - call 紧急 呼叫 的 SRVCC 
R10 eSRVCC SRVCC 性 能 提升 
ee RAVEL IMS 漫游 架构 ， 解 决 国际 漫游 
rSRVCC CS 切换 到 LTE 








VoLTE 出 现 和 发 展 受 三 大 动力 驱动 : 1) 应 对 0TT 的 竞争 ; 2) 高 清 语音 、 高 清 视 频 通 
话 和 更 快 的 呼叫 接续 为 用 户 提 供 良 好 的 体验 ; 3) LTE 承载 语音 时 频谱 利用 效率 是 传统 CS 
语音 的 4 倍 以 上 。 特 别 是 VoLTE 视频 电话 标清 分 辨 率 可 达到 480 x 640 (VGA)， 高 清 达 到 
720P， 全 高 清 甚至 达到 1080P。VoLTE 高 清 视频 通话 服务 为 个 人 用 户 提供 面对面 的 交流 体 
验 ， 也 为 企业 用 户 璋 来 更 方便 、 更 有 效 的 沟通 方式 。 


8.2 VoLTE 系统 架构 


在 完成 IMS 核心 网 和 接 和 人 网 的 设备 改造 之 后 ，VoLTE 语音 业务 功能 才 得 以 顺利 实现 : 

1) 在 全 新 网 络 架 构 (EPC +IMS) 下 ， 全面 迁移 原 有 CS 业务 : 

2) 用 户 在 2G/3G 网 络 下 享受 部 分 4G 业务 ; 

3) 语音 质量 得 到 提升 ; 

4) 用 户 移出 LTE 覆盖 区 域 情 况 下 ， 可 以 保持 语音 业务 的 连续 性 ; 

5) 引入 新 业务 RCS 和 可 视 电 话 会 议 。 

VoLTE 系统 架构 如 图 8-1 所 示 ， 语 音 业 务 的 引入 涉及 无 线 网 、 、 信 令 网 、 承 载 
网 、 用 户 终端 等 端 到 端 网 络 改造 。 
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图 8-1 VoLTE 系统 架构 


LTE VoLTE 系统 架构 包括 终端 、 接 入 层 、 分 组 域 、 电 路 域 、IMS 域 、 业 务 平台 和 支撑 系 
二 二 
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统 9 如 表 8 - 到 所 示 O 
表 8-2 VoLTE 系统 架构 功能 分 层 
功能 层 功能 说 明 备注 
终端 手机 、 数 据 卡 + 软 终端 、CPE 等 VoLTE 智能 手机 同时 支持 CSFB 功能 








接 入 层 主要 进行 空 口 无 线 资源 管理 、 无 线 链 路 维护 
分 组 域 LTE 用 户 通 过 EPC 接 入 IMS， 引 入 PCRF 做 QoS 控制 
当 手 机 终端 移出 LTE 履 盖 区 域 ， 可 平滑 切换 至 GSM 接 入 。MSC 





电路 域 本 
Server 升级 为 支持 eSRVCC/CSFB 功能 的 eMSC 


实现 会 话 控制 实体 CSCF 和 承载 控制 实体 MGCF 在 功能 上 的 分 离 
IMS 域 管理 IMS 网 络 的 用 户 鉴 权 、IMS 承载 面 QoS、 与 其 他 网 络 实体 配 
合 进行 SIP 会 话 的 控制 ， 以 及 业务 协商 和 资源 分 配 等 
业务 平台 | 提供 各 类 多 媒体 业务 功能 
文 撑 系 统 | 提供 业务 发 放 、 计 费 和 网 管 功能 


8. 2. 1 VoLTE 语音 业务 特征 太 妈 大 | 


相 比 传统 2G/3G 网 络 ，VoLTE 语音 业务 质量 有 了 质 的 飞跃 ， 并 且 频 谱 效 率 大 幅 提 升 ， 
VoLTE 语音 业务 与 2GZ3G 制式 对 比如 表 8-3 所 示 。 
表 8-3 VoLTE 语音 业务 与 2/3G 语音 业务 对 比 
中 5 


典型 分 辨 率 : 480 x640 




















视频 质量 分 辨 率 : 176 x 144 
同时 支持 720P/1080P 高 清 视频 
本 频率 . 50 ~7000Hz 频率 . 300 ~3400Hz 
语音 质量 i . 目 -Er 十 -二 寸 
编 解 码 . 最 高 支持 AMR - WB 23. 85kbit/s 编 解码 . 最 高 支持 AMR - NB 12. 2kbit/s 
频谱 效率 同样 承载 AMR 语音 ，LTE 的 频谱 效率 可 达 WCDMA 的 3 倍 以 上 


8. 2. 2 ”VoLTE 语音 业务 类 型 妇女 女 | 


VoLTE 语 首 分 为 标清 (AMR -NB 8 种 ) 和 高 清 (AMR - WB 9 种 )， 其 中 标清 
12. 2kbit/s 语音 速率 (标清 最 高 速率 ) 与 2G6/3G 语音 速率 一 致 ， 高 清 话音 (12. 65kbit/s ~ 
23. 85kbit/s) 相 比 2G/3G 而 言 ， 在 培 首 质量 上 獒 得 了 质 的 飞 距 。 

VoLTE 语音 频率 范围 如 图 8-2 所 示 ，AMR - NB ( 罕 带 语音 ) 语音 和 之 














5 


i 汇 围 为 300 ~3400Hz ， 
站 范围 为 50 ~7000Hz ， 


R= 





3 


采用 8kHz 采样 频率 。AMR -WB 〈 寓 市 语音 ， 也 叫 高 清 语音 ) 语音 市 
人 后 听 音 范围 


R= 





| 1 
| | 
20 50 80 300 a 7000 12k 


CS 语音 
AMR—NB 


图 8-2 ”VoLTE 语音 频率 范围 示意 图 
一 133 一 
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采用 16kHz 采样 频率 ， 因 此 与 罕 带 语音 相 比 ，AMR - WB 具有 更 清晰 的 语音 信号 ， 以 及 更 高 
的 目 然 度 、 表 现 力 、 舒 适度 、 清 晰 度 和 临场 感 。 无 论 二 首 编码 如 何 ， 考虑 语 首 的 短 时 相关 
性 ， 每 帧 长 度 均 为 20ms， 即 1s 发 送 50 个 语音 包 。 


8.2.3 VoLTE 语 育 业务 承载 与 QoS 管理 妇女 广 


LTE 不 同业 务 QoS 等 级 (QCI) 的 定义 如 表 8-4 所 示 。VoLTE 中 SIP 信 令 采用 QCI =5 的 
Non -GBR 业务 策略 进行 默认 承载 ， 该 默认 承载 是 实现 永久 在 线 的 关键 。VoLTE 语音 采用 
QCI =1 的 GBR 业务 策略 进行 专用 承载 ， 这 些 QoS 管理 策略 可 以 通过 参数 进行 控制 。 通 过 上 述 
承载 与 QoS 管理 方案 ， 确 保 了 优秀 的 VoLTE 语音 业务 体验 质量 。 而 普通 的 LTE 数据 业务 采用 
QCI =9 的 Non -GBR 业务 承载 宋 略 ， 资 源 调 度 优先 级 小 于 VoLTE SIP 信 令 和 语音 业务 。 

表 8-4 LTE 不 同业 务 QCI 等 级 的 QoS 的 定义 
QCI 等 级 资源 类 型 优先 级 典型 业务 
2 会 话 话音 

GBR 会 话 视频 ( 直播 流 媒体 ) 








保证 比特 速率 实时 汶 戏 
非 会 话 视频 (缓冲 流 媒体 ) 
10 -6 IMS 信 令 
视频 (缓冲 流 媒 体 ) 
基于 TCP 的 业务 (如 www\e- 
mail \ chat\ ftp\ p2p 文件 共享 \ 逐 


| 记忆 | 一 














Non - GBR 
7 非 保证 比特 速率 视频 (直播 流 媒体 ) 
互动 游戏 
视频 (缓冲 流 媒体 ) 
基于 TCP 的 业务 (如 www\e- 
mail \ chat \ ftp\ p2p 文件 共享 \ 逐 


行 扫描 视频 ) 





300ms 10-° 











8.3 VoLTE 无 线 关 键 技术 





在 部 署 VoLTE 的 过 程 中 ， 无 线 侧 eNB 支持 相关 基本 功能 外 ， 可 以 根据 实际 需求 ， 进 一 
步 考虑 引入 VoLTE 禾 立 增强 功能 ， 优 化 方案 性 能 ， 提 升 整体 覆盖 质量 ， 改 善 用 户 体验 ， 


8. 3. 1 半 静 态 调度 支 去 友 


VoLTE 语言 业务 状态 如 图 8-3 所 示 ， 一 个 完整 的 VoLTE 语音 通话 包含 了 三 个 时 期 

















暂 态 通话 期 静默 期 通话 期 
20ms 
160ms | 
一 一 一 葬 炭 帧 
图 8-3 VoLTE 语音 业务 状态 
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1) 暂 态 : 暂 态 是 指 每 次 业务 建立 初期 尚未 稳定 的 状态 ， 此 状态 下 的 数据 包 较 大 ; 

2) 通话 期 : 通话 期 是 指 对 应 用 户 正 在 通话 的 状态 ， 在 通话 状态 下 ， 每 20ms 传送 一 次 
数据 ， 通 话 期 的 语音 数据 包 大 小 取决 于 当前 采用 的 编码 速率 ; 

3) 静默 期 静默 期 对 应 用 户 通话 停顿 的 状态 ， 每 间隔 160ms 发 一 个 很 短 的 SID 帧 ， 
SID 帧 是 为 了 提升 用 户 感受 而 发 送 的 品 首 帧 。 

在 通话 期 间 ， 为 了 减 小 处 理 语 首 小 包 业 务 时 减少 LIZL2 控制 信 令 开销 ， 进 行 半 静态 调 
度 ， 即 通过 PDCCH 指示 UE 使 用 的 资源 (MCS 和 RB)， 在 未 接受 到 新 的 资源 调度 前 ，UE 
一 直 占 用 已 分 配 的 资源 ， 从 而 节省 PDCCH 资源 。 

暂 态 、 静 默 期 采用 动态 调度 ， 会 消耗 较 多 PDCCH 资源 ， 但 信道 适应 性 较 好 。 

半 静 态 调度 可 减少 控制 信 令 开销 ， 节 省 PDCCH 资源 ， 在 控制 信道 受 限 的 情况 下 ， 提 高 
系统 容量 。 但 在 现 网 3: 1 时 际 配 比 下 ， 因 采用 了 保守 调度 算法 (MCS 不 得 高 于 15)， 可 能 
致 系统 容量 受 限 于 PUSCH 而 有 所 下 降 ， 故 暂 不 开启 该 功能 。 

















VoLTE 业务 分 组 报 文 的 报头 太 长 ， 往 往 等 于 甚至 大 于 滔 傈 。 报 文 的 报头 中 ， 很 多 字段 
的 作用 是 确保 问 到 端 连接 的 正确 性 。 对 于 某 一 段 链 路 来 说 ， 这 种 字段 不 起 具体 作用 ， 且 每 个 
报 文中 都 相同 ， 属 于 宛 余 内 容 。 宛 余 内 容 可 以 不 用 每 次 均 发 送 ， 而 采取 在 链 路 的 另 一 段 进行 
还 原 出 来 的 办 法 。 因 此 ，VoLTE 采用 头 压 缩 功 能 (RoHC ) ， 减 少 开 销 ， 克 省 市 宽 资 源 。 

RoHC 的 压缩 效率 是 变化 的 ， 根 据 RoHC 工作 模式 以 及 应 用 层 报 文 头 动 态 域 的 变化 规律 
不 同 ，RoHC 压缩 的 报 文 大 小 不 同 。 最 高 可 以 将 报 文 头 压缩 到 1 个 字 节 ， 有 效 地 减少 VoIP 
报 文大 小 和 调度 所 需 的 RB 资源 。 其 原理 如 下 8-4 所 示 。 


































应 用 层 
RIP 视频 








UPP 头 | RTP 关 | 视频 眉 | 






20/40B 12B 


8B 
UDP 头 视频 由 
10B 


”ROHC 头 ”| 视频 由 





图 8-4 RoHC 技术 原理 





对 于 IPv4，AMR12. 2k 语音 编码 速率 ， 净 向 为 263bit， 即 33B， 考 虑 RoHC 头 压 缩 ， 共 
39B， 考 虑 PDCP、RLC 和 MAC 头 开 销 后 ， 共 43B， 即 344bit。 不 考虑 RoHC 头 压缩 ， 应 用 
层 RTP 开销 占 12B，UDP 头 开销 占 8B， 了 下层 的 卫 头 开销 占 20B， 头 部 共 40B， 加 上 兆 谷 及 
空 口 头 部 共 77B，RoHC 节省 了 约 34B。 

对 于 IPv6 ，IPv6 不 包含 IP 标识 字段 (IPv4 该 字段 可 以 程序 自 定 义 ) ， 实 际 上 压缩 优 于 
IPV4。 了 PP 头 部 约 60B，RoHC 压缩 后 约 4B， 节 省 资源 更 大 。 
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8.3.3 TTI Bundling XX 二 


TTI Bundling 是 一 项 VoLTE 上 行 禾 其 增强 技术 。 在 小 区 边缘 存在 瞬时 传输 速率 较 高 、 上 
行 功率 受 限 等 情况 时 ， 会 导致 上 行 覆 盖 受 限 ， 一 个 TTI 内 终端 可 能 无 法 满足 数据 发 送 误 块 率 
(BLER) 要 求 ，TTI Bundling 使 用 4 个 连续 TTI 传输 同一 个 数据 包 的 四 个 副本 ， 增 大 了 传输 
成 功率 ， 从 而 提高 数据 解 调 成 功率 ， 对 上 行 荐 盖 范 围 有 一 定 的 改善 ， 但 增加 了 传输 时 延 。 

理论 上 ，TTI Bundling 可 获得 6dB 的 复 盖 增益 。 但 目前 只 有 配 比 0、1、6 文 持 TII Bund- 
ling， 其 他 配 比 的 上 行 子 帧 数 太 少 ， 不 适合 做 绑 定 处 理 。 对 于 上 下 行 时 际 配 置 1:3 的 组 网 情 
况 ， 无 法 使 用 TTI Bundling 提升 VoLTE 业务 履 疼 。 


8.3.4 RLC 分 片 文 女 妇 


RLC 层 会 根据 底层 上 报信 息 ， 如 UE 所 分 配 的 无 线 资 源 的 数据 承载 能 力 ， 对 PDCP PDU 
进行 分 段 形成 比较 小 的 RLC PDU， 以 适应 所 分 配 的 无 线 资源 的 大 小 ， 从 而 减 小 数据 包 的 大 
小 ， 提 高 接收 端的 可 靠 性 (等 效 于 增强 覆盖 ) ，RLC 层 分 片 技 术 原 理 如 图 8-5 所 示 。 


20ms 庄 音 帧 (AMR 12.2kbit/s) Voice Payload 
] 1 6 


33B 


远 点 用 户 (GPRB MCS4) We 
边缘 用 广 3PRB MCS2 TBS=18B 、 
( ) 一 X 无 法 容纳 
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将 一 个 PDCP 包 分 成 在 干 个 小 包 ， 在 不 同 的 TII 


边缘 用 户 (3PRB MCS2) __ V 进行 传输 ， 能 有 效 提升 上 行 覆 益 能 力 








图 8-5 ”RLC 分 片 技术 原理 
RLC 分 片 默 认 开 局 后 ， 对 数据 业务 的 传输 产生 如 下 影响 : 
1 ) 开销 增 大 导致 占用 资源 变 多 ， 接 入 用户 数 变 小 ， 限 制 容量 ; 
2) HARQ 反馈 错误 造成 丢 包 率 变 高 ，ACKZNACK 反馈 增多 ，ACK/NACK 本 身 出 错 的 
概率 会 增 大 ， 导 致 丢 包 率 变 高 。 


8.3.5 HARQ 重 传 娘娘 | 


考虑 到 语音 业务 QoS 对 丢 包 率 和 时 延 的 要 求 ，VoLTIE 采用 HARQ 重 传 机 制 保证 语音 
接收 的 可 靠 性 。 理 论 上 ， 两 次 重 传 能 够 获得 3dB 的 重 传 增益 ， 重 传 次 数 越 多 ， 增 益 就 越 大 。 
但 考虑 每 次 重 传 的 时 间 间 隔 最 小 为 10ms 和 QoS 时 延 要 求 ， 重 传 次 数 不 会 无 限 大 。 因 此 重 传 
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的 效果 与 时 际 配 置 、 时 延 要 求 有 很 大 的 关系 。 
重 传 增益 大 致 可 以 通过 下 式 估算 
第 M 次 传输 较 第 NN 次 传输 增益 大 致 为 10lg (M/AN) 
M=2, 3, 4, 5, +: ; 


N=1, 2, «ee , M-1, 


8.4 VoLTE 语音 业务 质量 评估 











传统 的 通过 道路 测试 的 方式 评 佑 语音 质量 需要 考虑 的 因素 较 多 ， 并 且 不 能 直接 反映 博 音 
质量 的 优 委 。 所 以 需要 通过 对 博 音 业务 的 直接 测试 ， 获 得 语音 质量 的 平均 意见 值 (MOS 评 
分 ) ， 才 能 达到 客观 评估 语音 质量 的 目标 。 








常用 的 MOS 评价 方法 包括 主观 MOS 评价 和 客观 MOS 评价 。 

主观 MOS 分 采用 ITU -TP.800 和 P.830 建议 书 ， 由 不 同 的 人 分 别 对 原始 语 料 和 经 过 系 
统 处 理 后 有 衰退 的 语 料 进行 主观 感 党 对 比 ， 得 出 MOS 评分 ， 最 后 求 出 平均 值 。 而 客观 MOS 
评价 则 采用 ITU -T P. 862 建议 书 提供 的 PESQ 方法 或 者 采用 ITU -TP. 863 建议 书 提 供 的 
POLQA 方法 由 专门 的 仪器 进行 测试 。 

PESQ 算法 在 许多 情况 下 有 缺陷 。 它 应 用 于 CDMA 编码 (如 EVRC) 时 不 够 准确 并 且 在 
特定 的 GSMZWCDMA 网 络 条 件 下 过 于 敏感 ， 此 外 ，PESQ 不 能 处 理 超 宽 带 语 音信 和 号。 而 
POLQA 则 到 服 了 这 些 缺 陷 ， 而 且 它 可 以 窗 盖 最 新 的 语 首 编 翁 ， 它 在 用 于 3G、4G/LTE 和 
VoIP 网 络 时 具有 更 高 的 准确 性 ， 并 且 支 持 传 输 高 质量 语音 的 网 络 。 

因此 POLOA ( 即 ITU -TP.863) 已 被 ITU 确定 为 标准 的 下 一 代 语 音 测 试 方法 ， 作 为 
PESQ ( 即 ITU -TP.862) 的 替代 。 

POLQA 通过 将 参考 信号 和 最 终 获 得 的 信号 进行 对 比 ， 获 得 MOS 值 ， 其 工作 模型 如 
图 8-6 所 示 。 
























参考 信忠 和 降级 信条 


内 部 呈现 的 差别 
区 二 本 












MOS—LQO 





时 域 对 齐 
mr 时 延 估 算 
感知 模型 


图 8-6 ”POLQA 知 模型 工作 示意 图 
POLQA 方法 还 包括 NB 和 SWB 两 种 模式 ，NB 模式 可 用 于 评 佑 罕 带 语音 编码 的 MOS 值 ， 
SWB 模式 可 以 评估 和 珊 ， 也 可 以 评 佑 军 带 请 首 编 码 。 一 般 外 场 通 过 专门 的 路 测 仪 妖 (如 
ASCOM 、Probe 、 易 立 ) 来 测试 客观 MOS 值 。 
9 
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如 图 8-7 所 示 ， 影 响 VoLTE 用 户 语音 质量 ( MOS 值 ) 的 因素 主要 包括 语音 编码 、 端 到 
端 时 延 、 拌 动 和 丢 包 率 等 。 

(1) 影响 端 到 端 时 延 的 主要 因素 

1) 终端 的 语音 编 解 码 时 延 : 指 的 是 
终端 从 话 简 采集 语音 到 编码 成 AMR - NB 
或 AMR -WB 等 码 流 ， 或 者 从 AMR - NB 
或 AMR - WB 码 流 解 码 成 语音 并 从 听 人 简 
播放 的 处 理 时 延 。 


MOS 分 值 


终端 UE 


2) 空 口 的 传输 时 延 ， eNodeB 的 调度 硬件 能 
等 待 时 延 、 空 口误 包 重 传 以 及 分 段 均 会 影 
啊 空 口 的 传输 时 延 。 语音 编码 


3) 核心 网 的 处 理 时 延 : 包括 对 语音 
包 的 转发 时 延 ， 以 及 可 能 存在 的 语音 编 解 
但 转换 时 延 〈( 主 被 叫 终端 的 声音 编 解 码 
方式 不 同 ， 需 经 过 媒体 网 关 转 换 ) 。 

4) 传输 网 传输 时 延 : 语音 IP 报 文 在 
传输 网 设备 和 链 路 上 的 传输 时 延 。 图 8-7 影响 VoLTE 语音 质量 MOS 值 的 主要 因素 

(2) 影响 丢 包 和 拌 动 的 主要 因素 

1) 空 口 信 号 质量 : 空 口 信号 质量 差 可 能 导致 误 包 增加 ， 过 多 的 重 传 和 分 段 会 造成 丢 包 
和 拌 动 增加 。 

2) eNodeB 的 负载 过 高 ， 当 eNodeB 上 负载 较 重 时 ， 包 括 CPU 占有 率 偏 高 或 者 高 优先 级 
业务 的 PRB 占用 率 偶 高 ， 可 能 导致 部 分 用 户 的 语音 包 不 能 及 时 调度 ， 从 而 造成 超时 丢 包 或 
者 拌 动 增加 。 

3) 传输 网 络 丢 包 或 者 抖动 ， 传 输 网 络 上 丢 包 或 者 存在 抖动 ， 会 造成 端 到 端 丢 包 率 上 升 
和 拌 动 增加 。 

工程 中 优化 VoLTE MOS 值 的 思路 就 是 采用 正确 的 测试 方法 ， 综合 优 化 语 首 编 码 方 案 、 
无 线 环 境 、 设 备 问 题 和 上 行 干扰 四 个 方面 ， 降 低 丢 包 、 时 延 、 误 但 对 语音 的 影 啊 。 


























在 表 8-5 中 列 出 了 MOS 评分 与 人 的 主观 感受 的 映射 关系 。 
表 8-5 MOS 评分 分 和 用 户 满意 度 








MOS 分 数 质量 收听 注意 力 等 级 
5 优 完全 放松 ,不 需要 注意 力 
4 需要 注意 力 ， 但 不 明显 
3 满意 中 等 程度 的 注意 力 
2 差 需要 集中 注意 力 
1 少 即使 努力 去 听 ， 也 很 难听 懂 

















一 般 情 况 下 ，MOS 值 大 于 等 于 4 被 认为 是 优质 的 语音 质量 ， 大 于 等 于 3 被 认为 是 可 接受 的 语 
三 5 三 
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首 质 量 。 对 于 高 清 语 首 ， 建 议 取 3. 0 作为 基本 满意 的 MOS 值 ， 取 3.5 作为 比较 满意 的 MOS 值 。 


8.5 VoLTE 履 盖 规划 理论 分 析 


VoLTE 的 窗 盖 估算 可 以 通过 链 路 预算 的 方法 进行 计算 。 在 链 路 预算 中 ， 涉 及 的 关键 参 
数 分 类 如 下 : 

1) 设备 相关 的 参数 : 发 射 功率 、 接 收 机 灵敏 度 、 需 件 及 线 缆 损耗 、 天 线 增益 。 

2) 无 线 环境 相关 参数 : 慢 误 落 余 量 、 穿 透 损 耗 、 人 体 损 耗 、 站 高 、 终 端 高 度 、 信 道 类 
型 、 环 境 、 传 播 模型 。 

3) TD -LTE 技术 相关 参数 : 时 隙 配 比 、CP 长 度 、 系 统 负载 、 硬 切换 增益 、MCS、MIMO。 

上 述 参 数 均 是 影响 LTE 履 益 能 力 的 关键 因素 。 除 此 之 外 ，VoLTE 特有 的 关键 技术 或 特 
征 影响 语音 业务 履 盖 能 力主 要 体现 在 如 下 几 个 方面 : 

1) TTI Bundling: 开启 后 理论 上 获取 6dB 的 覆盖 能 力 ， 但 如 果 采 用 上 下 行 时 际 配 比 2 方 
案 (1:3) ， 则 无 法 开启 TTI Bundling 功能 ， 故 无 法 获得 该 增益 。 

2) RLC 分 请: RLC 分 片 数 目 越 多 ，TBS 就 越 小 ， 数 据 包 就 越 能 够 容易 被 解 调 ， 从 而 增 
强 了 禾 盖 。 

3) RoHC: 头 压缩 技术 降低 开销 , 减 小 了 TBS 的 大 小 ， 数 据 包 容易 被 解 调 ， 从 而 增强 
了 窗 盖 。 

4) HAROQ 重 传 : 按照 QoS 要 求 ，VoLTE 人 允许 一 定 的 时 延 ， 重 传 能 够 带 来 一 定 的 重 传 增 
益 (理论 上 , 一 次 重 传 增益 是 3dB)， 具 体 表现 为 对 解 调 性 能 的 要 求 降低 ， 禾 盖 能 力 增强 。 

5) 时 际 配 比 ， 上行 子 帧 数目 越 多 ， 在 用 户 感知 允许 的 时 延 要 求 下 ， 可 以 重 传 的 次 数 就 
越 多 ， 禾 盖 能 力 就 越 强 。 














VoLTE 语音 业务 覆盖 评估 指标 以 RSRP 和 SINR 为 关键 指标 ， 链 路 预算 过 程 详 见 表 8-6。 
表 8-6 VoLTE 链 路 预算 过 程 




















项 目 单位 序号 说 明 

终端 发 射 功率 dBm A 

终端 损耗 dB B / 

人 体 损耗 dB C 2 

穿 透 损耗 dB D 2 

阴影 衰落 余 量 dB E 
空间 传输 损耗 dB F F=C+D+F 

上 行 干扰 余 量 dB G 

热 噪 声 功率 dBm H x 

基站 噪声 系数 dB I y 

基站 SINR 解 调 门限 dB J x 

HARQ 重 传 增益 dB K 六 

基站 IRC 合并 增益 dB L / 
基站 接收 灵敏 度 dBm M M=H+I+]J 
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( 续 ) 
项 目 上 序号 说 明 
基站 天 线 增益 dBi N 
基站 馈线 损耗 dB Q 2 
上 上行 路径 损耗 dBm X X=A-B-F-M-G+N+K+L-0Q 
基站 发 射 功率 dBm P 7 
移动 台 接收 电 平 dBm R R=P-Q+N-E-X 








由 于 上 行 链 路 场 强 在 网 络 规 划 和 优化 中 没有 标准 化 的 数据 采集 和 表征 手段 ， 而 TD - 
LTE 系统 传播 损耗 是 上 下 行 对 称 的 ， 可 以 用 下 行 RSRP 表征 上 行 链 路 场 强 。 

上 行 链 路 MAPL (最 大 可 用 路 径 损 耗 ) = UE 最 大 发 射 功率 - 接收 机 灵敏 度 + 增益 - 损 
耗 - 余 量 

下 行 RSRP: 使 上 下 行路 损 相 等 ， 根 据 下 行 每 个 子 载波 发 射 功率 和 路 损 ， 结 合 阴 影 衰 沙 
余 量 计 算出 小 区 边缘 的 RSRP 门限 。 

RS -SINR: 根据 小 区 边缘 终端 的 RSRP， 结 合 终端 的 噪声 功率 及 下 行 干 扰 余 量 ， 计 算出 
小 区 边缘 的 RS - SINR 门限 。 








针对 AMR 12. 2kbit/s 语 首 编码 ， 计 算 结 果 . RSRP > -117dBm，SINR > -6dB 

针对 AMR 23. 85kbit/s 语音 编码 ， 计 算 结 果 : RSRP > -115dBm，SINR > -4dB 

以 上 通过 理论 计算 得 出 小 区 边缘 的 RSRP 和 SINR 取 值 ， 确 保 语 音 业 务 正 常 进行 。 但 由 
于 实际 网 络 环境 复 杂 ， 理 论 分 析 大 多 基于 理想 条 件 ， 存 在 诸多 偏差 。 通 过 现 网 测试 和 理论 分 
析 ， 在 保障 语音 用 户 体 验 的 前 提 下 ， 共 同 确定 保证 恨 好 语音 业务 履 盖 能 力 ， 获 得 满足 实际 网 
络 规划 部 署 要 求 的 边缘 RSRP 和 SINR 指标 门限 值 。 





8.6 VoLTE 履 盖 规划 测试 验证 


本 次 测试 终端 销 频 到 下 频段 ， 即 在 室内 测试 室外 站 的 深度 覆盖 情况 ， 观 测 语音 业务 
MOS 值 随 无 线 质量 变化 趋势 ， 通 过 拐点 确定 次 度 履 盖 边 缘 RSRP 和 SINR 的 临界 值 。 测 试 采 
用 VoLTE 终端 、MOS 盒 和 测试 软件 ， 进 行 VoLTE 23. 85kbit/s 高 清 语音 质量 测试 。 


选取 市 区 室内 不 同 场景 ， 如 多 栋 高 层 、 独 栋 高 层 、 中 层 、 低 层 等 各 种 场景 槛 宇 ， 进 行 室 
内 过 历 测试 ， 过 布 楼 这、 走廊 、 楼 梯 、 楼 梯 外 围 等 。 市 区 室内 场景 分 类 与 测试 楼 层 要 求 见 表 
8-7。 




















表 8-7 市 区 室内 场景 分 类 与 测试 楼 层 要 求 





场景 名 称 场景 特征 测试 楼 层 要 求 

多 栋 局 层 成 群 的 20 层 以 上 楼 军 楼 内 至 少 测试 9 层 ， 按 总 层 数 均 分 ， 楼 外 室外 绕 楼 测试 

独 栋 高 层 独立 的 20 层 以 上 楼 等 楼 内 至 少 测试 9 层 ， 按 总 层 数 均 分 ， 楼 外 室外 绕 楼 测试 
| 


= | oo 











型 | 型 | 惜 | 型 


下 属 8 ~20 层 小 区 或 写字 楼 楼 内 至 少 测试 6 层 ,， 按 总 层 数 均 分 ， 楼 外 室外 绕 楼 测试 
低层 8 层 以 下 小 区 、 写 字 楼 、 商 场 楼 内 至 少 测试 3 层 ， 按 总 层 数 均 分 ， 楼 外 室外 绕 楼 测试 
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8. 6.3 参数 要 求 坟 支 友 


在 测试 中 ， 网 络 侧 参数 设置 见 表 8-8。 
表 8-8 参数 设置 











参数 名 称 设置 情况 
eSRVCC 功能 开关 关闭 
RoHC 功能 开关 打开 
SPS 功能 开关 关闭 
TTI Bundling 功能 开关 关闭 





8.6.4 测试 点 选择 妇女 妇 


选取 某 市 区 室内 场景 作为 评估 分 析 试 点 ， 测 试 区 域 包括 社区 、 小 区 、 商 场 、 酒 店 、 写 字 
楼 等 类 型 ， 总 共 30 座 楼 宇 。 有 具体 测试 点 位 置信 息 如 表 8-9 所 示 。 
表 8-9 市 区 室内 场景 测试 位 置信 息 
























































场景 类 型 | 场景 名 称 | 类 型 | 测试 楼 层 
小 岗 刘 新 城 1 号 楼 1、4、7、 10、13、 16、 19、22、 25、28、31 
多 栋 高 层 美丽 源 5 号 楼 2 单元 1、4、7 、10、14、17 、20 、24 、27 
康桥 华 城 小 区 1、4、7 、10、13、16、19 、22 、25 、27 
裕 达 国贸 酒店 1、$、8、19 、22 、26 、29 、32 、36 
有 中 原 新 城 8 号 楼 小 区 1 5 8 12. 15 18 25 
独 栋 高 层 ER 
龙 源 新 城 9 号 楼 小 区 1、4、7 、10、13、16、19 、22 、25 、27 
金 达 大厦 写字 楼 1、9、11、13 、1$ 、17 、19 、21 
本 
Ln 
泰隆 大 厦 商场 1、3、6、9、13、16、20 
ls 4 6 9 12 15, 18 
a Te 
博雅 西城 1 号 楼 小 区 1、3、8、13、18 
奢 苑 国际 花园 38 号 楼 2 单元 小 区 1、3、5、7、9、11、13、15、17 
长 城 花园 7 号 楼 小 区 1、3、4、7、10、13、16 
省 交通 厢 家属 院 小 区 1、2、4、6、8、10、12、14、17 
富 华 花 苑 11 号 楼 小 区 1、3、5、7、9、 11、 13、15、17 
郑 大 信息 工程 学 院 10 号 楼 校园 1 
本 本 
西 工 房 社 区 1 号 楼 社区 1、3 、5 
亚 星 成 世 悦 都 1 号 楼 小 区 1 2 3s ,53,6 
折 侣 新 苑 2 期 小 区 1、2、4 
富 华 花 郊 4 号 楼 2 单元 小 区 1 仿 、3 
富 华 花 苑 6 号 楼 1 单元 小 区 1、3 、5 
郑 大 国际 教育 学 院 1 
公积金 中 心 字 1、3 、5 
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1. 多 栋 高 层 场景 测试 分 析 





多 栋 高 层 场景 测试 分 楼 层 数据 统计 结果 如 表 8-10 所 示 。 
表 8-10 多 栋 高 层 场景 测试 分 楼 层 数 据 统计 
平均 CDF 95% 平均 CDF 95% 


场景 名 称 楼 层 平均 MOS 


RSRP/dBm RSRP/dBm RS - SINR/dB RS - SINR/dB 
































—110.58 
室外 绕 楼 -96. 32 


一 1259 
一 107. 13 


0. 30 
7.11 


34 
64 





7 -115. 15 -126. 5 -6. 93 = 入 1.73 
25 75 — 113. 83 -121. 63 -6. 87 二 站 1. 97 
4 12 =114.78 — 125. 38 -3. 16 -11 3. 38 
室外 绕 楼 0 — 103. 45 -108. 88 -1.48 = 3. 48 
24 72 -116.01 -124. 63 S053 二 2. 65 
号 楼 14 42 -111. 49 -122. 63 3. 02 二 3. 60 
3.57 
率 外 统 本 3.88 
31 93 —118.66 — 126. 63 -3. 35 yg 2. 36 
25 75 -117. 35 -126. 25 -3. 56 =7 2. 18 
19 5 = 120.95 -126. 25 = 13 二 3. 13 
ns | 6% | 7 |3 
ms 7 | - | 


| 








从 测试 结果 可 以 看 出 ， 室 外 站 点 对 多 栋 融 层 场景 的 室内 进行 深度 禾 盖 时 ， 室 内 RSRP 均 
值 = -114.56dBm，SINR 均值 = -2.07dB 时 ，MOS 均值 达到 2. 81。 楼 层 越 高 ， 则 RSRP、 
SINR 和 MOS 评分 越 差 。 

(1) RSRP 与 MOS 关联 分 析 

将 采样 点 依据 RSRP 按照 1dBm 为 单位 进行 汇聚 ， 计 算 对 应 的 MOS 平均 值 ， 进 行 分 析 。 
RSRP 与 MOS 评分 关联 分 析 数 据 统计 如 表 8-11 所 示 。 
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表 8-11 多 栋 高 层 场景 测试 RSRP 与 MOS 评分 关联 分 析 数 据 























—66 3.99 —101 3.99 —121 2.35 
一 09 3. 94 一 103 3. 49 一 123 2. 14 
一 70 4. 00 —105 3. 48 — 125 2. 02 
一 88 3. 93 一 112 3. 27 
一 92 3.75 —114 2. 79 
一 94 4. 07 一 110 2. 98 
-96 3. 68 3.20 





天 联 分 析 结 采 如 图 8-8 所 示 。 


一 一 . 一 MOS=3.5 
RSRP5MOS 关 联 分 析 __.. MOS=3.0 


当 MOS2>3.5 时 , RSRP>-109dBm -= 拟 合 曲线 


本 加 过 
于 是 昌 











近 3 
(六 
MOS>3.0:RSRP>-113dBm 
1 
—66 —71 -80 —83 -91 -9593 -99 -102 一 10S$-108-111-114-117 一 120--123 一 1260 一 129 
RSRP/dBm 
图 8-8 ”多 栋 高 层 场景 测试 RSRP 与 MOS 评分 关联 走势 图 
分 析 结论 ; 


MOS 评分 三 3.5 时 边缘 覆盖 规划 指标 : RSRP= - 109dBm 

MOS 评分 三 3.0 时 边缘 覆盖 规划 指标 : RSRP= -113dBm。 

(2) SINR 与 MOS 关联 分 析 

将 采样 点 依据 SINR 按照 1dB 为 单位 进行 汇聚 ， 计 算 对 应 MOS 平均 值 ，SINR 与 MOS 评 

分 关联 分 析 数 据 统计 如 表 8-12 所 示 。 

关联 分 析 结 果 如 图 8-9 所 示 。 

分 析 结 论 。 

MOS 评分 三 3.5 时 边缘 履 盖 规划 指标 : SINR 三 -0dB。 

MOS 评分 三 3.0 时 边缘 覆盖 规划 指标 :SINR 二 -3dB。 

2. 独 栋 高 层 场景 测试 分 析 

独 栋 高 层 场 景 测试 分 楼 层 数 据 统计 结果 如 表 8-13 所 示 。 
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表 8-12 多 栋 高 层 场景 测试 SINR 与 MOS 评分 关联 分 析 数 据 



















































25 3. 97 3. 97 -6 2. 41 
23 3. 33 2. 84 2. 23 
16 3. 97 0 3. 73 
13 3. 97 = 3. 18 
11 3. 93 -让 2.79 
一 .一 MOS=3.5 
SINRLUMOS 关 腾 分 析 -~ -MOS=3.0 
5 
WMOS>3.5, SINR> 0dB ~ 拟 合 曲 线 
PE int nn 
好 3 | 
只 pr 
EE MOS>3.0: SINR> -3dB ee 
0 
25 23 21 19 17 15 12 10 8 6 4 2 0 -2 -4 -6 -8 -10 -12 
SINR/dB 
图 8-9 多 栋 高 层 场景 测试 SINR 与 MOS 评分 关联 走势 图 
表 8-13 独 栋 高 层 场景 测试 数据 统计 
ee ey 平均 CDF 95% 平均 CDF 95% ee 
RSRP/dBm RSRP/dBm RS-SINR/dB | RS -SINRZdB 
17 51 -103.78 -105. 38 3.79 
金 第 大 厦 13 39 -100.76 | 3. 23 < 3. 17 
11 33 -104. 66 -110.5 -1.59 = 1. 29 
9 5 -102. 43 二 全 六 3. 00 -6 2. 61 
1 3 -118. 12 — 130. 88 -3. 92 -11 pr 
室外 绕 0 -96. 21 -100. 25 3.31 | 3. 62 
27 81 -119. 94 107.5 15 | 1. 46 
25 75 -111. 37 二 127.5 -1.49 = 2. 19 
龙 源 新 3 66 -118. 08 -125. 75 | -11 1. 82 
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ea 
( 续 ) 
re er es 下 本 CDF 95% 平均 CDF 95% ee. 
RSRP/dBm RSRP/dBm | RS-SINR/dB | RS-SINR/dB 
10 30 -122.71 -126. 63 -2. 96 -6 3. 07 
二 7 21 -112.51 -118.75 6. 85 3. 87 
4 12 -108. 82 -116.75 9.41 3 3. 75 
城 9 号 楼 
-109. 63 -110. 63 10. 55 6 3.91 
本 和 75 
36 108 -6.93 -10 1. 86 
8 24 -103.39 -115. 38 1. 80 -3 3. 75 
5 15 -109. 45 -113.5 4.17 1 3.76 
1 3 -107.44 -110. 13 2. 85 = 3.74 
室外 红楼 0 -92. 27 -111 4. 49 -3 3. 18 
25 75 -109.09 -117.75 -4. 48 -9 1.54 
18 54 -115. 96 -120. 88 -4.59 -8 1. 81 














从 测试 结果 可 以 看 出 ， 室 外 站 点 对 独 栋 高 层 场 景 的 室内 进行 深度 窗 盖 时 ， 室 内 RSRP 均 
值 = -112.43dBm，SINR 均值 = -1.65dB，M0OS 均值 =2. 67。 大 部 分 楼 宇 的 楼 层 越 高 ，RSRP、 
SINR 和 MOS 评分 越 差 ， 部 分 整 座 楼 宇都 较 差 。 整 体 来 看 ，MOS 评分 与 RSRP、SINR 相关 。 
(1) RSRP 与 MOS 关联 分 析 
将 采样 点 依据 RSRP 按照 1dBm 为 单位 进行 汇聚 ， 计 算 对 应 MOS 平均 值 。RSRP 与 MOS 
评分 关联 分 析 数 据 统计 如 表 8-14 所 示 。 
表 8-14 独 栋 高 层 场景 测试 RSRP 与 MOS 评分 关联 分 析 数 据 


二 




















FSB | MOS 评分 NOS 评分 
一 79 3. 98 一 101 3. 43 一 117 3. 02 
一 8 3. 08 一 103 3. 73 一 119 2. 74 
-86 3. 36 le71 
-88 3 2. 16 
-89 3. 55 1.92 
-91 S47 2. 08 
0 3. 50 -124 2. 62 
一 94 3. 49 -110 3.54 一 120 2.01 
一 99 3. 00 一 111 2. 92 一 128 2. 04 
=97 3. 68 .3 
-98 3. 30 
-99 3. 56 
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天 联 分 析 结 果 如 图 8- 10 所 示 。 


一 . 一 -MOS=3.5 

RSRP 与 MOS 关 联 分 析 CS 
ml Hh Hh Hh ils Hh 如 

当 MOS >3.5 时 ，RSRP>> -110dBm 拟 合 曲线 






MOS 值 





MOS >3.0 : RSRP> -111dBm 


—77 —85 —89 —93 -96 —99 —102—105 -108 -111-114 -117 一 120 一 123 一 126 一 133 
RSRP/dBm 
图 8-10 独 栋 高 层 场景 测试 RSRP 与 MOS 评分 关联 走势 图 
分 析 结 论 : 
MOS 评分 三 3.5 时 边缘 覆盖 规划 指标 ， RSRP= - 110dBm。 
MOS 评分 三 3. 0 时 边缘 覆盖 规划 指标 : RSRP= -111dBm。 
(2) SINR 与 MOS 关联 分 析 
将 采样 点 依据 SINR 按照 1dB 为 单位 进行 汇聚 ， 计 算 对 应 的 MOS 平均 值 。SINR 与 MOS 
评分 关联 分 析 数 据 统 计 如 表 8-15 所 示 。 
8-15 ” 独 栋 高 层 场景 测试 SINR 与 MOS 评分 关联 分 析 数 据 
15 4.07 4 3.75 一 0 2. 38 
13 3. 80 3 3. 92 一 7 .11 
12 4. 00 2 3.65 
11 3.56 1 3.61 
0 


9 
6 
5 








关联 分 析 如 图 8-11 所 示 : 


DDIPIDIPF|IP|IDT DD 
-一 
CN 






















一 一 一 一 MOS=3.5 
SINR 与 MOS 关 联 分 析 MOS=30 
MOS 30 5 SR 1dB -mmm 拟 合 曲线 
4 rn Fe 
可 3 
S » MOS>3.0:SINR>-2dB -ot -A 
1 
0 | 
15 12 10 8 6 4 2 0 -2 4 -6 -8 -10 -ll2 一 4 
SINR/dB 
图 8-11 独 栋 高 层 场 景 测试 SINR 与 MOS 评分 关联 走势 图 


分 析 结 论 : 
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第 8 章 ，VoLTE 高 清 语 音 深度 路 盖 规 划 加 
MOS 评分 =>3. 5 时 边缘 覆盖 规划 指标 .SINR 二 -1dB。 
MOS 评分 三 3.0 时 边缘 覆盖 规划 指标 : SINR>=> -2dB。 
3. 中 层 场景 测试 分 析 
中 层 场 景 测试 分 楼 层 测 试 数据 统计 结果 如 表 8-16 所 示 : 
表 8-16 中 层 场 景 分 楼 层 测试 数据 统计 
py a me 平均 CDF 95% 平均 CDF 95% ee 
RSRP/dBm RSRP/dBm RS-SINR/dB | RS -SINRZdB 
15 45 -105. 07 -110. 63 0. 49 3.72 
13 39 -115. 88 -3. 62 2.79 
册 7 21 2. 88 
1 3 2. 29 
13 39 3. 18 
2. 96 
帝 湖 花 园 18 54 1. 54 
3 9 3. 21 
室外 绕 楼 0 1. 85 
17 51 2. 76 
15 45 3. 40 
13 39 3. 38 
11 33 3. 24 
宣 华 花 殖 9 27 3. 35 
11 号 楼 7 21 3. 16 
5 15 3.78 
3 9 3. 96 
室外 绕 楼 0 3.73 
17 51 3. 29 
14 42 2.51 
12 36 3. 08 
10 30 3. 28 
省 交通 厅 8 24 3.60 
家 属 院 6 18 3. 75 
4 12 3. 68 
1 3 3. 28 
, 9 27 3. 31 
局 阳 饭 语 21 3. 20 
5 15 3. 10 
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( 续 ) 
平均 CDF 95% 平均 CDF 95% ee 
RSRP/dBm RSRP/dBm | RS-SINR/dB | RS-SINR/dB 
-116. 12 -120 -1.95 3. 66 
嵩 阳 人 饭店 -113.59 -116. 13 0.30 3.52 
室外 绕 楼 | 0 -93.33 -98 2.24 -2 3. 63 
20 60 -114. 40 -116. 88 -3.14 5 2.61 
13 39 -118.52 -123.75 -4.61 -10 2. 83 
9 27 -107. 86 -113. 13 0.02 -4 3.29 
ee 3 
3 9 -120. 80 -126. 25 -4.40 -10 2. 84 
-105. 26 -124. 25 2.82 2.94 
室外 绕 楼 0 8. 62 3 3.54 
Re | i 5.20 3 
4 12 -108. 58 -115. 25 2.70 0 3. 68 
室外 绕 楼 0 14. 49 5 3.91 
17 51 -113. 83 -121.38 -2.60 -11 2. 56 
15 45 -111.42 -119. 13 -1.85 -6 9 
桔 苑 国际 | 1 33 -107. 40 -114. 25 -1.25 -4 3. 36 
2 27 -108. 13 -115. 88 -0.01 -3 2. 87 
- 7 21 -107. 09 -117. 38 -0.62 -3 3. 62 
屡 2 单元 | 5 15 -102. 47 -114. 13 3. 45 -3 3. 46 
1 3 -111.54 -121.63 1.52 = 3. 28 
室外 绕 楼 | 0 -86.11 -93. 25 10. 62 5 3. 80 
13 39 -95.56 -104 8. 19 3 3. 89 
10 30 -102. 80 -111.88 -0. 05 -9 3.81 
7 号 楼 4 12 -113. 68 -122. 25 -3.00 2.79 
3 9 -118.42 -123.88 -1.93 -5 2. 90 
于 名 六 | 0 3 
郑 大 信息 
工程 学 院 14. 81 1 2. 44 
10 号 教学 柳 

15 45 -109.76 -111.88 -2.84 -4 3. 60 
13 39 -110.74 -113.75 0. 00 = 3.52 
9 7 -98.87 -109.5 -1.10 -6 3. 63 
中 都 饭店 | 7 21 -108.77 -110.63 -1.79 = 3.02 
家 多 绒 习 | 0 451 3. 7 











从 测试 结果 可 以 看 出 ， 室 外 站 点 对 中 层 场景 的 室内 进 
= -108.62dBm，SINR 均值 = 2.07dB，MOS 均值 =3.2。 


E/N de Bi 





| T 


行 深 度 窗 新 时 ， 室 内 RSRP 均值 
一 部 分 楼 宇 的 楼 层 越 高 ，RSRP、 




















SINR 和 MOS 评分 越 差 ， 男 一 部 分 楼 宇 的 楼 层 越 高 ，RSRP、SINR 和 MOS 评分 越 优 。 从 整体 
来 看 ，MOS 评分 与 RSRP、SINR 相关 。 

(1) RSRP 与 MOS 关联 分 析 

将 采样 点 依据 RSRP 按照 1dBm 为 单位 进行 汇聚 ， 计 算 对 应 MOS 平均 值 。RSRP 与 MOS 
评分 关联 分 析 数 据 统 计 如 表 8-17 所 示 。 

表 8-17 中 层 场 景 测试 RSRP 与 MOS 评分 关联 分 析 数 据 

一 71 4. 00 一 92 3. 72 一 12 3. 37 

一 73 3. 97 一 94 3. 72 一 114 3. 04 

一 70 3. 82 3. 88 一 110 2. 97 

一 78 3. 92 3. 00 一 118 2. 94 

一 8 3. 90 — 105 3. 07 一 124 1. 90 

一 87 3. 93 一 107 3. 00 一 127 1. 99 





关联 分 析 如 图 8-12 所 示 。 





RSRP 与 MOS 关 联 分 析 一 Yn 


CTTT ya 
当 MOS >3.5 时 ，RSRP > -110dBm 拟 合 出线 


(EE 







MOS 值 


当 MOS >>3.0 时 ，RSRP >-114dBm 


0 
-08 -73 78 -82 -86 -90 -94 -98 -102 -106 -110 -114 —118 —122 —126 
RSRP/dBm 


图 8-12 中层 场景 测试 RSRP 与 MOS 评分 关联 走势 图 





分 析 结 论 : 


MOS 评分 三 3.5 时 边缘 覆盖 规划 指标 : RSRP= -110dBm。 
MOS 评分 三 3. 0 时 边缘 履 盖 规划 指标 : RSRP= -114dBm。 
(2) SINR 与 MOS 关联 分 析 
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将 采样 点 依据 SINR 按照 1dB 为 单位 进行 汇聚 ， 计 算 对 应 MOS 平均 值 。SINR 与 MOS 评 
分 关联 分 析 数 据 统 计 如 表 8-18 所 示 。 
表 8-18 中 层 场 景 测试 SINR 与 MOS 评分 关联 分 析 数 据 














D7 3. 07 12 3. 87 3.04 
24 4. 00 10 3.91 -4 2.78 
29 3. 80 9 -5 3.01 
18 3.75 3.70 -10 2. 25 
17 3. 90 1 3.70 -12 2. 56 
15 3. 96 1 3.44 -20 2. 88 
14 4,.03 8 

13 3. 87 3. 26 





关联 分 析 如 图 8-13 所 示 。 








SINR 与 MOS 关 联 分 析 一 .一 MOS=3.5 
一 -一 MOS=3.0 
当 MOS >3.5$ 时 ，SINR>O0dB -=---: 拟 合 曲线 
4 
芭 3 
DD "Sf 
Ss 2 





27 24 22 20 18 16 14 12 .10 8 6 4 2 0 -2 -4 -6 -8-10-13 
SINR/dB 


图 8-13” 中层 场 景 测试 SINR 与 MOS 评分 关联 走势 图 
分 析 结 论 : 
MOS 评分 三 3.5 时 边缘 覆盖 规划 指标 : SINR 三 -0dB。 
MOS 评分 三 3.0 时 边缘 覆盖 规划 指标 : SINR 二 -2dB。 
4. 低层 场景 测试 分 析 
低层 场景 测试 分 楼 层 数据 统计 结 末 如 表 8- 19 所 示 。 
表 8-19 低层 场景 测试 分 楼 层 数据 统计 








人 平均 CDF 95% 平均 CDF 95% ee 
RSRP/dBm RSRP/dBm RS-SINR/dB | RS -SINR/dB 

-99.75 10.79 3. 89 
日 铝 新 3. 70 
苑 2 期 3. 87 
3. 89 
芝 湖 花园 3.31 
东 王 府 1. 30 
306 号 楼 1: 54 

















































































第 -Bs 半 ==Mels 下 高清 Be 击 深 度 医 盖 规 ss 
( 续 ) 
rg 平均 CDF 95% CDF 95% pre 
RSRP/dBm RSRP/dBm RS - SINR/dB RS - SINR/dB 
过 湖 花园 -115. 59 -129 -2. 64 
3. 88 
3. 87 
稼 湖 花 园 3. 97 
米兰 城 3. 89 
3. 88 
3. 94 
， 3. 90 
语 华 此 区 =07. 72 -101.5 22. 14 20 3. 95 
4 号 楼 2 -88.31 -97.5 13. 83 4 3. 76 
机 -103. 50 — 105. 63 8. 47 6 3. 88 
-100. 89 — 108. 88 14. 10 11 3. 87 
-88. 80 -94. 13 15. 87 10 3.78 
2 号 楼 3.5 
-111. 97 -115. 13 -2. 86 -6 3. 00 
— 89. 83 —97.38 14. 47 10 3. 04 
-93. 42 -97. 88 13. 88 10 2. 60 
-92. 88 — 98. 38 15. 07 10 3. 36 
西 工房 社 -82.11 -092035 12. 91 6 3. 02 
区 1 号 楼 -65. 30 -52 站 29. 51 25 3. 45 
悦 都 1 号 3.59 
楼 —105. 64 =121 9. 43 -4 3. 79 
-109.70 -123. 25 3.61 -7 3. 45 
3. 70 
郑 大 老 校 

区 国际 教 | 整体 测试 3. 60 














从 测试 结果 可 以 看 出 ， 室 外 站 点 对 低层 场景 的 室内 进行 次 度 敢 盖 时 ， 室 内 RSRP 均值 
= -102.25dBm，SINR 均值 =8. 94dB，MOS 均值 =3.34。 大 部 分 
SINR 和 MOS 评分 越 差 。 从 整体 上 分 析 ，MOS 评分 与 RSRP、SINR 相关 。 
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(1) RSRP 与 MOS 关联 分 析 
将 采样 点 依据 RSRP 按照 1dBm 为 单位 进行 汇聚 ， 计 算 对 应 MOS 平均 值 。RSRP 与 MOS 
评分 关联 分 析 数 据 统 计 如 表 8-20 所 示 。 
表 8-20 低层 场景 测试 RSRP 与 MOS 评分 关联 分 析 数 据 























RSRP/dBm MOS 评分 RSRP/dBm MOS 评分 RSRP/dBm MOS 评分 
-62 3. 80 85 3.74 -106 3.96 
-64 3. 97 -87 3.77 -108 3.78 
-73 3.50 -94 3. 90 =115 2. 68 
一 5 3.73 -96 3. 83 -117 1. 24 
-17 3. 49 -98 3. 85 -119 1. 18 
-79 3. 80 -100 3. 85 =121 1. 65 





关联 分 析 如 图 8-14 所 示 。 










RSRP 与 MOS 关 联 4 一 一 -一 MOS=3.5 
与 关联 分 析 i 
MOS>3.5 时 , RSRP>-110dBm -=----- 拟 合 曲线 
4 
地 3 
SA 
S MOS>3.0 时 ，RSRP>> -112dBm 
9 
1 
-61 -67 -71 -75 -79 -83 -87 -91 -95 -99 -103 -107-111 -115 -119 —123 
RSRP/dBm 
图 8-14 ”低层 场景 测试 RSRP 与 MOS 评分 关联 走 热 
分 析 结论 ; 


MOS 评分 三 3.5 时 边缘 覆盖 规划 指标 : RSRP= -110dBm。 
MOS 评分 三 3.0 时 边缘 覆盖 规划 指标 : RSRP= -112dBm。 
(2) SINR 与 MOS 关联 分 析 
将 采样 点 依据 SINR 按照 1dB 为 单位 进行 汇聚 ， 计 算 对 应 MOS 平均 值 。SINR 与 MOS 评 
分 关联 分 析 数 据 统计 如 表 8-21 所 示 。 
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表 8-21 低层 场景 测试 SINR 与 MOS 评分 关联 分 析 数 据 

















30 3. 87 15 3.78 1 3.34 
28 3.96 14 3.74 3. 19 
27 3. 90 13 3. 79 一 1 3. 10 
20 3. 91 12 3. 70 一 2 2. 09 
20 3. 91 6 3. 80 3. 14 
18 3. 04 4 3. 87 —11 1.72 


关联 分 析 如 图 8-15 所 示 。 





-MOS 交 本 4 -一 .一 MOS=3.5 
。 SINR 与 MOS 关 联 分 析 0 
WMOS>3.5 时 , SINRZ3dB am----， 氢 谷 轴线 


4 sh 






MOS 伍 


当 MOS 之 3.0 时 ，SINR 之 -4dB 


30 27 25 23 21 19 17 15 13 11 9 7 $5 3 | -1 -3 -3 -7 一 9 
SINR/dB 
图 8-15 低层 场景 测试 SINR 与 MOS 评分 关联 走势 图 








分 析 结 论 : 

MOS 评分 三 3.5 时 边 绿 获 盖 规划 指标 SINR 三 3dB。 

MOS 评分 三 3.0 时 边 绿 窗 盖 规划 指标 ， SINR 三 -4dB。 

5. 市 区 室内 场景 验证 测试 综合 分 析 

综合 全 部 市 区 室内 场景 测试 数据 ， 进 行 联 合 分 析 。 

(1) RSRP 与 MOS 关联 分 析 

将 采样 点 依据 RSRP 按照 1dBm 为 单位 进行 汇聚 ， 计 算 对 应 MOS 平均 值 。RSRP 与 MOS 
评分 关联 分 析 数 据 统 计 如 表 8-22 所 示 。 

关联 分 析 如 图 8- 16 所 示 。 

分 析 结 论 : 

MOS 评分 三 3.5 时 边缘 覆盖 规划 指标 RSRP= -110dBm。 

MOS 评分 三 3.0 时 边缘 履 盖 规划 指标 : RSRP= -113dBm。 

(2) SINR 与 MOS 关联 分 析 

将 采样 点 依据 SINR 按照 1dB 为 单位 进行 汇聚 ， 计 算 对 应 MOS 平均 值 。SINR 与 MOS 评 
分 关联 分 析 数 据 统计 如 表 8-23 所 示 。 
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表 8-22 市 区 室内 场景 RSRP 与 MOS 评分 关联 分 析 数 据 


























RSRP/dBm MOS 评分 RSRP/dBm MOS 评分 RSRP/dBm MOS 评分 
-68 3. 26 -92 3. 69 -116 2. 97 
= 3. 65 -94 3.78 -118 2. 76 
yp 3. 75 -96 3. 81 -120 2. 43 
-74 3. 83 -98 3. 73 -199 2.51 
-81 3. 66 -105 3.70 -129 1. 02 
-83 3. 77 =107 3.54 -131 1.14 





RSRPIjJMOS 关 联 分 析 —-.-.— MOS=3.0 
= 拟 合 册 线 


当 MOS 3.5 时 ，RSRP > -110dBm 
NN ha ii 


MOS 宇 3.0 时 : RSRP> -113dBm 






MOS 什 


-61 -66 —70 —74 —78 -82 -86 -90 -94 -98 -102-106-110-114-118-122 一 126 一 130 
RSRP/dBm 


图 8-16 市 区 室内 场景 RSRP 与 MOS 评分 关联 走 热 图 
关联 分 析 如 图 8-17 所 示 。 


分 析 结 论 : 











MOS 评分 三 3.5 时 边缘 履 盖 规划 指标 : SINR 二 0dB。 
MOS 评分 大 3.0 时 边缘 覆盖 规划 指标 : SINR>=> -2dB。 


6. 验证 测试 总 结 
通过 以 上 分 析 ， 各 个 场景 敌 盖 情况 (室外 宏基 站 对 室内 或 车 内 深度 窗 盖 ) 及 保证 良好 
语音 感知 质量 的 边缘 RSRP 与 SINR 门限 如 表 8-24 所 示 。 
对 于 市 区 室内 场景 ， 不 同 场景 中 VoLTE 高 清 语音 对 边缘 履 盖 指标 RSRP 门限 大 致 相当 ，SINR 
门限 稍 有 差异 ， 其 中 当 MOS 评分 要 求 较 高 时 ， 低 层 建 贷 深 度 履 盖 对 SINR 值 要 求 相 对 较 高 。 
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表 8-23 市 区 室内 场景 SINR 与 MOS 评分 关联 分 析 数 据 














3. 80 11 3. 80 本 2. 56 
26 3.91 10 -6 2. 48 
25 3. 80 3. 75 二 2.59 
23 3. 68 7 3. 75 -9 2. 00 
18 3.70 3. 56 2. 40 















SINRLiMOS 关 联 分析 _.._ MOS=3.0 
5 
mm A rH 5 
4 当 MOS >3.5 时 ，SINR>0dB 拟 合 曲线 
asm der | 
© 当 MOS >3.0 时 ，SINR > -2dB 人 
= 2 
1 
0 
30 27 25 23 21 19 17 15 13 11 9 7 5 3 1 -1 -3 -5 -7 -9 -11 
SINR/dB 
图 8-17 市 区 室内 场景 测试 SINR 与 MOS 评分 关联 走势 图 





表 8-24 分 场景 覆盖 情况 及 保证 良好 语音 感知 质量 的 边缘 RSRP 与 SINR 门限 





测试 情况 MOS 三 3. 5 MOS 三 3.0 
SINR 


场景 名 称 RSRP SINR MOS RSRP SINR RSRP 
均值 门限 /dBm 门限 /dB 门限 /dB 
多 栋 高 层 -114. 56 -2. 07 2.81 -109 -113 -3 
中 层 -108. 62 2 07 3. 20 -110 0 -114 本 


8.7 VoLTE 和 儿 盖 规划 指导 原则 


























为 保障 VoLTE 高 清 语 音 用 户 业 务 体验 ， 依据 现 网 分 场景 遍历 实测 数据 ， 绪 合理 论 分 析 ， 
提出 如 下 VoLTE 深度 覆盖 规划 指导 建议 : 
1) 针对 一 般 场 景 ， 如 一 般 市 区 、 校 园 等 场景 ， 需 达到 MOS 值 三 3. 0， 建 议 支 持 VoLTE 
深度 覆盖 规划 指标 基准 值 设 定 为 RSRP -113dBm 且 SINR 二 -2， 覆盖 率 要 求 大 于 959% 。 
2) 针对 重点 场景 ， 如 政府 单位 、VIP 客户 等 场景 ， 需 达到 MOS 值 三 3.5， 建 议 支 持 
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VoLTE 深度 履 盖 规划 指标 基准 值 设 定 为 RSRP 二 - 110dBm 有 是 SINR =0， 履 羡 率 要 求 大 
于 95% ， 


8.8 本 重 小 疆 


本 章 主 要 介绍 VoLTE 系统 架构 、 原 理 和 关键 搁 术 ， 在 保障 客户 感知 的 情况 下 ， 从 理论 
上 分 析 了 VoLTE 诬 上 度 履 六 要 求 ， 结 合 LTE 网 络 测试 数据 验证 ， 提 出 VoLTE 深度 履 盖 规划 指 
导 原 则 ， 为 VoLTE 深度 窗 盖 精准 规划 提供 有 力 文 皖 。 
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9.1 基于 MR 的 深度 覆盖 评估 





9%.1.1 深度 覆盖 评估 新 模式 探索 xxy 帮 


当前 ， 运 党 商 LTE 网络 建设 的 主题 聚焦 在 面 回 市 场 ， 增 强 深度 覆 兰 ， 做 广 、 做 深 、 做 
厚 LIE 网 络 。 随 春 LTE 广 禾 冀 目 标的 基本 完成 ， 市 区 主 城区 道路 测试 指标 良好 。 传 统 分 析 
手段 无 法 全 面 、 真 实地 反映 履 冀 现状 ,不 能 有 效 解决 深度 履 盖 问题 。 呼 叫 质 量 拨打 测试 
(Call Quality Test，CQT) 无 法 做 到 对 所 有 用 户 的 场景 进行 测试 ， 即 使 在 茶场 景 进行 CQT， 
也 只 是 针对 公共 区 域 进行 ， 而 对 用 户 私密 区 域内 网 络 质 量 评估 却 无 能 为 力 。 线 状 测 试 (DT) 
针对 检查 道路 窗 六 有 效 ， 但 由 于 客观 因素 ， 无 法 快速 遍历 所 有 道路 ， 成 本 较 高 ; 对 室外 公共 
场所 、 室 内 场景 无 能 为 力 。 传 统 的 “点 ” 状 CQT 遍历 测试 和 “ 线 ” 状 DT 道路 测试 方法 由 
于 有 目 映 缺陷 ， 评 全 手段 不 全 面 、 效 率 低 、 投 入 咒 ， 不 能 真实 反映 室内 深度 窗 兹 情况 。 针 对 室 
内 屁 履 兹 区 域 的 评 俩 规划， 业界 缺乏 4G 深度 履 兰 评估 方法 和 有 效 手 段 ， 不 能 全 方位 评 售 浴 
度 履 盖 情 况 。 因 此 ， 需 要 立足 于 客户 视角 ， 探 索 人 研发 更 有 效 的 深度 履 盖 评估 系统 ， 创 建 4G 
这 度 上 黎 盖 评 佑 体系 ， 开 发 精细 规划 文 撑 工具 ， 引 导 资 源 精 准 投放 。 从 “点 ”“ 线 ”“ 面 ”全 
方位 、 全 视角 综合 分 析 网 络 深 度 履 盖 问 题 ， 实 现 深 度 履 盖 区 域 精 确定 位 ， 精 准 指 导 网 络 规划 
和 资源 投放 ， 从 根本 上 解决 LTE 浴 度 罗 兰 难题 。 

LTE 徐 蓄 评估 模式 比较 如 图 9-1 所 示 ， 鉴 于 传统 窗 盖 评 信 模 式 的 不 足 ， 探 索 徐 盖 评 全 新 
模式 ， 基 于 信 令 大 数据 分 析 的 先进 理念 ， 利 用 反映 客户 实际 分 布 的 测量 报告 (MR) 数据 ， 
目 主 开发 一 侠 基 于 MR 的 深 上 度 窗 盖 评 信和 规划 系统 ， 深 度 透 视 定 位 当前 普遍 存在 的 4G 屁 窗 
盖 问 题 ， 精 准 规划 基站 站 址 ， 支 择 后 期 4G 无 线 网 络 规 划 和 精细 优化 工作 。 



































9.1.2 深度 履 盖 评估 总 体 思路 丸 坟 六 


根据 MR 、 工 程 参 数 及 数字 地 图 ,将 MR 履 盖 信息 地 理化 ， 并 基于 用 户 行 为 特征 ， 识 别 
室内 外 MR 数据 ， 进 而 实现 室外 、 室 内 深度 覆盖 问题 的 精准 定位 ， 再 根据 流量 栅 格 化 分 析 ， 
区 分 价值 区 域 ， 文 撑 LTE 精细 规划 。 总 体 思 路 和 实现 过 程 如 图 9-2 所 示 。 

1) MR/ 工 程 参 数 等 基础 数据 收集 。 


一 157 一 


上 下 下 无 线 网 络 线 盖 优化 与 增强 实践 指南 


传统 福 盖 评估 模式 深度 效益 评估 新 模式 
| 个 能 全 方位 评估 网 络 性 能 le ee 








不 能 识别 商 价 值 热点 人 于 面 和 本能 到 用 户 真 实感 知 各 透视 
不 能 精准 规划 建 网 讽 从 片面 的 网 络 用 户 真 实感 知 的 深度 透视 
一 一 a 

DT 


和 和 
-无 法 测试 路 面 以 外 和 宗 内 覆盖 情 Wr 全 民 路 测 ， 基 于 用 户 MR 信 息 收 集 评 佑 


况 ， 力 不 从 心 PS， 精度 细 : 栅 格 划分 ， 评 估 结 果 时 现在 530mx50m 








CQT = 栅 格 内 

ee J 半价 值 高 : 站 点 规划 价值 排序 

话 统 指标 

一 无 法 明 全 具体 问题 发 后 在 哪里 攻守 收益 增高 价位 精准 投放 资源 ， 投 产 比 高 
投诉 


: 精品 网 络 ， 创 新 规划 做 深 覆 芹 





一 无 法 主动 全 面 及 映 几 户 诉求 








图 9-1 LTE 覆盖 评估 模式 比较 


2) 基于 MR 数据 分 析 ， 研 发 深度 履 盖 评 佑 工具 。 从 用 户 真 实感 知 出 发 ， 建 立 用 户 行为 


特征 库 ，MR 定位 和 地 理化 ， 精 确定 位 室内 外 餐 兰 


3) 在 工具 中 输入 MR 数据 、 工 程 参 数 、 电子 地 图 等 基础 数据 ， 识别 室内 外 MR，50m x 


50m 栅 格 地 理化 呈现 覆 新 指标 ， 评 佑 深度 覆盖 问题 。 








@ LTE MR 数据 用 户 行为 | 

和 LTE 室 内 外 十 程 参 数 特征 库 基 十 用 户 行 

9 妆 字 地 轩 bp 
吉 网 MR 4 





aa 数据 
人 定位 处 理 





和 he Hy 
位 置 和 地 息 的 判定 识别 
图 信 
地 理化 
Mish 
二 基于 MR 采样 a 7g 


小 区 业务 量 。 号 进 行 栅 格 
图 9-2 总体 思路 
MR 数据 栅 格 地 理化 的 过 程 如 图 9-3 所 示 。 育 先 通 过 仿 且 将 现 网 地 理 信息 栅 格 化 ， 将 


R 数据 通过 定位 技术 匹配 到 栅 格 内 ， 实 现 MR 数据 的 栅 格 化 GIS 显示 。 利 用 MR 携 市 的 
RSRP 关键 信息 仿真 评估 现 网 覆盖 情况 ， 实 现 MR 覆盖 数据 在 GIS 模块 中 的 栅 格 化 显示 ， 达 





到 窗 盖 评 信 的 目标 。 
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MR 和 采样 特征 定位 
TELI 息 TELTTLLTL 








bE: 


2 
~ 
人 





LA 









| 人 APR 参 号 点 接收 各 小 区 信号 里 度 已 知 ; 
a/ 名 此 点 MR 记 东 接收 符 小 区 信号 占 度 已 知 ; 
ee eam” 1 | 的 根据 最 小 乘 达 ， 州 沁 MR 位 置 员 条 过 A 吕 DA 


ER 
A 






收集 仿真 所 寡 现 赃 待 仿真 区域 划分 为 小 鼎 ， 甬 过 在 已 建立 的 特征 库 中 坦 任 每 个 MR 点 位 置 归 属 栅 格 
网 数据 | 通过 仿真 获取 每 个 小 块 的 特 与 当前 MR 点 的 特征 最 接近 的 | 汇聚， 呈现 MR 数 据 的 栅 属 
| 征 信 | 化 显示 。 

. 主 。 @ 


me 建立 区 域 性 特征 信 | 位 置 点 来 确定 MR 的 位 置 。 
Jo | 





图 9-3 ”MR 数据 栅 格 地 理化 


9.1.3 基于 MR 深度 覆盖 评估 的 关键 算法 妇女 女 





(1) 基于 “指纹 库 ” 的 MR 定位 算法 

外 纹 库 算法 技术 原理 如 图 9-4 所 示 ， 就 是 通过 MR 数据 中 小 区 信号 强度 和 指纹 库 的 最 小 二 
乘法 (LSQ) 拟 合 方式 来 匹配 最 “相似 ”的 栅 格 ,然后 通过 模式 匹配 算法 一 一 K 最 邻近 (KK 
Nearest Neighborhood ，KNN ) 算法 ， 从 待 选 区域 的 所 有 可 能 50m x50m 栅 格 ， 通 过 匹配 找到 天 
个 最 小 的 LSQ， 这 个 栅 格 的 中 心 坐标 就 定义 为 MR 的 位 置 (如 果 是 NN 算法 , K=1)。 

由 于 采集 范围 的 局 限 性 ， 例 如 DT 只 能 在 逢 路 上 进行 ，CQT 受 限 于 测试 样本 多 少 ， 不 能 
保证 所 有 区 域 都 有 指纹 库 。 可 以 利用 传播 模型 训练 算法 对 局 部 指纹 库 进 行 训 练 ， 获 得 最 台 近 
真实 无 线 环境 的 传播 模型 ， 然 后 利用 该 模型 计算 所 有 50 x50 栅 格 里 面 各 小 区 的 强度 。 








小 区 CellD 、 












最 小 


| 1 
Bd 


小 区 Cel A AN Ne 
(服务 小 区 ) ~ ~、_ ee 服务 小 区 CellC 






MR 电 平 


aCellC 






0 





某 点 预测 信号 数量 
图 9-4 基于 “指纹 库 ” 的 MR 定位 算法 
基于 大 数据 关联 分 析 ， 提 出 OTT +3D 指纹 库 定 位 算法 ， 利 用 MR 与 OTT 数据 拼接 技术 以 
及 三 维 指纹 库 技 术 , 将 MR 打上 位 置 标签 ， 实现 MR 数据 的 精准 立体 定位 ， 如 图 9-5 所 示 。 
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用 OTT 业 务 时 ， 可 准确 定位 用 户 位 置信 息 。 扩 作 站 全 本 呈 A 罗 0i| | 阁 沁 :着 下 对 线 归 
数据 精确 定位 的 MR 数据 踪 模 型 、3D 地 图 、 
建立 特征 矩阵 。 基础 工 参 建 模 ， 建 


立 特征 算 阵 。 


通过 用 户 南 信 令 接 11 抓 | | MR 数据 与 用 户 话 单 
包 ， 难 别 用 族 与 定位 服 | | OTT 数 据 拼接 得 到 含 
务 器 的 米 往 数据 。 有 经 纬度 的 MR 数 据 。 pe 





连接 标识 几 户 标识 0 加 可 en 
ee 一 深 动 珊 校 ， 定 位 人 人 一 和 区 1 电 平 ; -85dBm 
时 间 信 息 时 间 信 息 精度 越 有 越 襄 。 加 
、 ye | 和 ， = 
连接 标 商 带 有 位 置信 息 的 MR ptrEii TT 


水 让 ; 
中 ES en 
a 十 服务 小 区 X 电 平 -81dBm; 邻 生 的 位 置 ， 实 现 立 体 
用 户 标识 网 络 信息 EA 
-91dBm;:… 


图 9-5 基于 OTT +3D 指纹 库 的 定位 算法 
(2) 基于 用 户 行为 特征 的 室内 外 业务 识别 
室内 外 业务 识别 如 图 9-6 所 示 ， 通 过 MR 数据 次 度 挫 气 ， 获 取 用 户 的 电 平 特征 、 邻 区 特 
征 、 切 换 特 征 等 多 维度 信息 ， 建 立 室内 用 户 模型 ， 准 确 区 分 室内 外 业务 。 通 过 对 空 口 数据 多 
维度 进行 长 时 间 统 计 分 析 ， 判 断 用 户 MR 多 维度 的 网 络 信息 ， 结 合 建筑 物 室内 外 话 务 模型 ， 
通过 特征 比 对 ， 实 现 室内 外 业务 区 分 。 


邻 区 2 电 平 : ”91dBm 
邻 区 2 电 平 、JA、AOA 





























E> I 


以 现 网 MR、_ 荆 参 等 数据 为 基础 ， 建 立 建 筑 物 内 外 话 
务 特征 床 。 数据 
挖 所 









通过 穿 透 损 顶 / 用 户 运 动 行为 / 话 务 特 征 /地 埋 舍 息 竺 
判断 用 户 网 络 信息 。 


用 户 网 络 信 息 和 特征 库 进 行 匹配 ， 进 行 比 对 识别 ， 
实 规 宇内 外 话 务 区 分 。 





特征 识 划 多 维 信息 融合 










衬 内 和 宝 时 外 戎 vr 基于 特征 比 忆 室 外 活 务 
外 特征 库 和 CHR 对 识别 一 


基于 行为 习惯 
的 判定 识别 


Ep 位 置 和 地 基于 地 埋 信 息 


图 9-6 室内 外 业务 识别 
(3) 构建 “二 八 三 ”精确 选 站 方法 
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在 基站 站 址 的 规划 过 程 中 ， 将 市 场 需 求 与 网 络 需 求 的 八 个 维度 结合 分 析 ， 综 合 考虑 网 络 
禾 凋 需求 与 市 场 价值 。 联 合 分 析 上 缆 兰 质 量 、 业 务 量 、 业 务 价值 、 用 尸 和 终 闪 等 多 维 数据 ， 实 
现 高 价值 热点 选 站 。 图 9-7 从 价值 分 析 、 场 景 分 析 及 哗 履 曾 分 析 三 个 角度 ， 综 合 确 定 室 内 窗 
盖 需 求 ， 提 升 网 络 建设 的 效率 。 


两 个 需求 八 个 纬度 三 个 分 析 输出 规划 方案 











S 和 说 弱 





市 场 小 和 
训 格 
高 
。 量 

网 络 








图 9-7 “二 八 三 ”精确 选 站 方法 
(4) 利用 流量 栅 格 化 进行 价值 区 域 分 析 和 指导 资源 投放 
数据 流量 栅 格 化 如 图 9-8 所 示 ， 通 过 MR 数据 实现 流量 顶 格 化 ， 进 而 进行 多 维度 联动 分 
析 ， 识 别 价值 栅 格 和 TOP 顶 格 ,指导 后 续 市 场 资 源 投入 和 维护 优化 。 通 过 基于 MR 的 流量 、 
速 座 、 禾 畜 等 指标 关联 分 析 ， 识 别 出 高 价值 用 户 所 在 的 价值 栅 格 和 TOP 栅 格 ， 为 后 期 的 网 
络 规划 和 优化 工作 提供 指导 意义 。 








价值 山 格 特点 : 
1. 用 户 对 数据 流 时 需求 较 大 ; 
» 2 枯 格 下 载 速率 饼 低 (VR 统 计 机 格 流量 
大 本 23MB ， 速 率 低 二 10Mbits); 
3 用户 周 边 履 盖 较 关 。 


册 格 速率 | | 一 


<10Mbit/s 
(参考 ) 


基于 MR 能 覆盖 定 ”路 测验 证 RSRP 低 于 -110dBm 叶 的 速 
义 得 出 一 般 低 十 10Mbiv/s 


COREE 








两 价 | 


对 总 流量 区 域 精准 评 佑 ， 深 入 分 


| | 

网 络 业务 类 指标 机 析 基 于 价值 优先 给 出 笠 覆 状 区 成 补 言 ! 
| 

|| 


务 类 
格 地 埋 化 


建议 ， 科 学 指导 4G 网 络 规划 建设 。 








图 9-8 数据 流量 栅 格 化 


9%.1.4 系统 验证 女 文 妇 
通过 对 某 城 区 TD -LTF 现 网 进行 实际 测试 评估 ，LTE 深度 覆盖 评估 与 精准 规划 系统 在 
盖 定 位 、 价 值 定 位 方面 与 实际 情况 高 度 吻 合 ， 效 果 显 车 。 
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UP LTE 无 线 网 络 颖 盖 优 化 与 增强 实践 指南 


通过 应 用 MR 深度 和 


兰 评 佑 系统 ， 定 位 茶 城 区 弱 缆 兰 栅 格 分 布 情况。 如 图 9-9 所 示 ， 在 


刘 庄 、 龙 源 世 纪 花 园 等 区 域 ， 主 城区 室内 外 痢 存 在 部 分 鸭 履 兰 区 域 ， 室 内 这 度 上 黎 凑 劣化 栅 格 





较 室 外 多 ， 且 相对 集中 。 


比例 
[0~10%%] 
[10%, 30%] 
[30%, 100%%] 


比例 

[0 ~10%] 
[10%, 30%] 
[30%, 100%] 








室内 弱 履 进展 况 
郑州 室内 噶 履 蓉 比 例 
60% 
50% 
40% 
30% 
20% ] 
10% 
0% 


郑州 室外 弱 覆 兰 比 例 


70% 
60% 
$0% 
40% 
30% 
-| 20% 














图 9-9 MR 深度 覆盖 评估 效果 








以 刘 庄 区 域 为 例 ， 针 对 LTE MR 昼 窗 亲 原 因 分 析 ， 现 场 DT 验证 情况 如 图 9- 10 所 示 。 


和 RSRP(dBm) 
- 塌 150.00~-110.00 
=- 忆 -110.00~-100.00 


-90.00~ -80.00 
- 太 -80.00~ 一 70.00 
-者 -70.00~ 0.00 


* RSRP(dBm) 

- 碟 -150.00 一 -110.00 

- 夸 -110.00 一 -100.00 
-100.00~ 一 90.00 
-90.00 人 -80.00 

-天 -80.00 人 -70.00 

- 矶 -70.00 一 0.00 
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南部 弱 蔬 盖 区 域 
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图 9-10 刘 庄 区 域 测 试验 证 
一 162 一 


第 .9 章 _ LTE 收 盖 评 估 手 段 和 方法 、 


评估 结果 表明 ， 刘 庄 城 中 村 区 域 弱 覆 盖 相 对 集中 。 由 于 南部 楼 房 楼 间距 过 小 ， 阻 挡 与 穿 
损 较 大 ， 室 内 弱 履 盖 区 域 主要 集中 在 南部 。 北 部 区 域 楼 间距 较为 适中 ， 相 对 弱 覆 盖 区 域 较 
小 ， 整 个 刘 庄 小 区 弱 履 盖 比 例 在 30 多 以 上 。 实 测 表 明 ， 南 部 小 区 的 弱 履 盖 比 例 为 36% ， 评 
佑 结果 与 实际 测试 相对 吻合 

以 龙 子 湖 15 所 高 校区 域 为 例 ， 在 黎 盖 分 析 和 价值 评估 中 ，LTE 深度 覆盖 评估 系统 准确 
率 达 到 80% 以 上 ， 如 图 9-11 所 示 。 





郑州 应 用 示例 : 基于 弱 履 盖 的 疝 价 值 建筑 物 判 别 验 让 
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图 9-11 龙 子 湖 高 校区 域 测 试验 证 








9.2 LTE 室内 立体 深度 覆盖 评估 


9.2.1 背景 太太 


随 着 LTE 网 络 规模 快速 增长 ， 大 部 分 LTE 数据 业务 发 生 在 室内 区 域 ， 室内 深度 窗 刘 
网 络 质量 评估 和 网 络 规划 优化 工作 面临 挑战 ， 而 业界 一 直 缺 乏 有 效 的 手段 全 面 评 舍 室 内 无 线 
网 络 履 盖 情 况 。 传 统 的 基于 网 管 指标 规划 优化 ， 最 小 粒度 为 小 区 级 ， 无 法 准确 定位 问题 的 地 
理 位 置 。 室 分 小 区 禾 冀 汇 围 较 大 ， 一 个 小 区 瘦 弟 覆 瘟 儿 层 楼 ， 甚 至 十 几 层 楼 ， 不 同 的 楼 层 网 
络 质量 各 不 相同 ， 如 何 发 现 立 体 维度 的 网 络 质量 问题 ? 将 传统 平面 模糊 规划 优化 升级 至 立体 
精准 规划 优化 ， 通 过 室内 立体 履 盖 评 佑 系统， 精准 定位 窗 盖 问题 乱 板 的 具体 地 理 位 置 ， 开 展 
针对 性 的 规划 优化 ， 提 升 室内 用 户 感知 。 


9. 2.2 平台 架构 女 女 妇 


在 4G 网 络 快速 建设 阶段 ， 给 无 线 规 划 、 优 化 人 员 寓 来 巨大 压力 ， 需 要 精准 高 效 的 文 撑 
系统 助力 。 搭 建 LTE 室内 立体 履 盖 评 佑 系统， 利用 三 维 定位 算法 、 网 络 指纹 库 算 法 精准 定 
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ay LTE 无线 网 络 轿 盖 优 化 与 增强 实践 指南 


位 室内 网 络 窗 盖 、 室 内 网 络 质量 、 室 内 网 络 容 量 ， 进 行 精确 网 络 质 量 评 佑 、 网 络 优化 、 规 划 





1 ee ne me 
舍 、 优 化 支撑 模块 ， 规划 支撑 模块 。 


数据 采集 分 忻 应 用 
数据 全 部 采用 集团 标准 格式 


测 员 报告 
呼叫 信念 


三 维 定位 


数据 处 理 mb 定位 运算 


支持 多 厂家 坏 境 无 缝 对 接 现 有 系统 海 呈 数据 深度 挖 所 三 维 地 理化 应 用 








图 9-12 平台 染 构 





9. 2.3 ”核心 算法 太 娘 大 | 


1. 数据 处 理 
基本 数据 处 理 的 流程 如 图 9-13 所 示 ， 包 括 数据 来 源 、 数 据 解析 、 数 据 组 合 、 数 据 校正 
和 数据 输出 。 






数据 六 源 数据 解析 数据 校正 数据 输出 
| MRO C9 
RSRP、RSRQ 
TA 
Cell—1id 
. CALL TRACE 
次 采 壮 4 EVENT 数据 
EVENT TIME | 
EUTRA CELLID 
IMSI、AOA 
输出 全 汗 位 横 块 
性 能 数据 掉 线 举 (用 户 数据 部 分 ) 
We 切换 成 功率 
路 测 
路 测 数据 GPS 信 息 0 
RSRP、RSRQ 模块 
TA 
ea 输出 至 定位 模块 
J (仿真 建 借 部 分 ) 
据 模块 








图 9-13 数据 处 理 流程 
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2. 立体 定位 

立体 栅 格 和 基于 指纹 库 MR 定位 算法 优 于 常规 的 TA + AOA 定位 算法 。 立 体 定 位 模块 如 
图 9-14 所 示 ， 由 于 二 维 栅 格 显示 只 是 MR 垂直 车 加 投影 ， 无 法 正确 于 别 层 内 用 户 的 感受 ， 
无 法 正确 区 分 楼 内 楼 外 用 户 。 三 维 栅 格 显示 的 是 MR 分 层 苹 加 投影 ， 能 对 别 出 12m 以 内 层 
高 内 用 户 的 感受 ， 能 正确 区 分 楼 层 内 外 有 用户。 立体 定 位 模块 包括 定位 运算 模块 、 用 户 数据 
库 、 网 络 指纹 库 ， 采 用 特征 矩阵 模糊 匹配 算法 ， 形 成 立体 覆盖 评估 数据 ， 输 出 优化 和 规划 文 
撑 模 块 。 通 过 立体 定位 流程 ， 最 终 达 到 将 最 贴近 用 户 感知 、 数 据 量 最 大 的 MR 数据 定位 在 真 
实 发 生 的 位 置 ， 准 确 反 映 可 区 分 室内 外 、 可 区 分 立体 维度 的 网 络 质 量 ， 利 用 评估 数据 达到 有 


力 文 反 网络 规划 、 网 络 优 化 的 目的 。 
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， 2 
体 
张 三 因 网 络 履 “| 履 
定 并 原 因 导 至 上 座 RSS] for a 
位 网 感知 差 ， 终 1 
ea 端 上 报 MR 数 据 ， 个 | 102| L001 
i 数 本 : 
-| 人 :六 总 于 到 四 
全 人 射线 跟 跨 模 型 建 模 ， 时 / 。 炉 二 终端 上 报 的 较 美感 知 
) 3D 地 图 建 模 ， 基 础 MR 被 准确 匹配 至 他 所 在 的 
[会 建 模 A 人 人 楼 B 层 ， 后 线 将 开展 精 
确 规 划 和 优化 工作 。 















产生 每 个 地 理 栅 格 昂 划 支撑 模 
都 不 同 的 特征 吞 阵 一 ee 
张 三 所 在 的 A 大 楼 ， A 大 楼 被 分 成 了 入 个 
B 层 的 3D 地 图 数 具有 独一无二 特征 
据 纳 入 系统 。 矩阵 的 网 络 栅 格 。 











图 9-14 立体 定位 模块 


珠江 新 城 测试 区 域 包 括 建 筑 物 1279 座 (100m 以 上 的 309 座 970 座 )，300m 以 上 楼 宇 数 
量 全 国 第 一 ， 整 体 区 域 高 楼 密集 ， 无 线 信 号 传播 环境 极 复 杂 ， 网 络 窗 盖 分 布 也 更 加 立体 化 ， 
传统 的 平面 二 维 地 理 定 位 网 络 分 析 技术 已 经 不 能 有 效 反映 网 络 的 实际 情况 。 珠 江 新城 立 体 履 
六 如 图 9-15 所 示 。 

1. 优化 工作 支撑 

优化 工作 支撑 应 用 思路 如 图 9- 16 所 示 ， 采 用 立体 履 盖 评估 系统 可 以 实现 室内 无 线 网 络 
优化 工作 的 有 效 开 展 。 

LTE 立体 覆盖 评估 系统 优势 : 

1) 体现 出 “ 先 于 客户 发 现 问题 ， 先 于 投诉 解决 问题 ”的 技术 优势 。 传 统 无 线 优 化 ， 发 
现 问题 采用 DT、KPI 指标 联合 判断 的 方式 ， 歼 率 低下 ， 通 过 立体 覆盖 评估 系统 优化 模块 可 
先 于 客户 发 现 问题 。 

2) DT 无 法 发 现 室 内 覆盖 问题 ，CQT 无 法 遍历 ，KPI 小 区 覆盖 范围 过 大 。 即 使 发 现 问 
题 ， 但 如 何 准确 定位 也 是 困扰 一 线 优化 人 员 最 大 的 问题 。 通 过 立体 履 盖 评估 系统 优化 模块 ， 
可 准确 定位 室内 深度 覆盖 问题 。 
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ad LTE 无线 网 络 轿 盖 优 化 与 增强 实践 指南 


圆 一 120<=Value<-110 
圆 一 110<=Value<-100 
DD -100<=Value<-90 
[DD -90<=Value<-80 
[| —80<=Value<-70 
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—70<=Value<—61 





CA Googlcearth 





图 9-15 珠江 新 城 立 体 履 盖 


发 现 问题 四 二 发 现 问 题 更 全 面 客 观 








问题 原因 定位 上 规划 问题 、 优 化 问题 


湛 住 系统 | cp 优化 方案 可 预 评估 效果 ， 减 少 

Wl 制订 优化 万 案 言 日 调整 ， 提 升 效 党 

总 体 思路 : 

厂 馈 调整 ， 依 托 立体 覆盖 评估 系统 可 准确 

参数 调整 定位 问题 点 主 辅 小 区 的 天 馈 设 置 情 况 ， 并 

网 络 灼 治 输出 调整 方案 。 

ee 

> 设 曾 情 沉 ， 可 高 二 人 参 党 调整 方案 ， 提 

人 效率 。 

] ] 网 络 整 治 ， 可 分 区 域 、 楼 字 、 楼 层 多 级 别 








大 馈 调 鉴 






GIS 呈 现 ， 问 题 点 情况 - 目 了 然 ， 助 力 集 
中 网 络 整治 。 





图 9-16 优化 工作 支撑 应 用 思 
3) 发 现 网 络 问题 后 ， 解 决 问题 往往 需 收 集 大 量 数据 ， 如 ， 室 分 小 区 履 盖 表 ， 室 分 小 区 
指标 表 ， 室 分 小 区 参数 设置 表 ， 室 外 小 区 覆 亲 室 内 小 区 情况 ， 才 能 确定 优化 手段 。 通 过 立体 
盖 评 估 系 统 优化 模块 ， 基 于 多 数据 源 匹配 输出 优化 方案 。 
以 珠江 新 城中 明 悦 大 厦 弱 窗 盖 优化 为 例 。 高 层 室内 存在 弱 履 盖 ， 网 管 指 标 挥 话 率 为 
0. 21% ，MR 弱 畴 盖 占 比 为 3.1% ， 没 有 手段 发 现 第 24 层 存 在 弱 铸 盖 问 题 ， 严 香 影 响 客 户 感 
知 。 这 是 由 于 传统 室内 上 履 盖 评 佑 手段 都 是 较 大 粒度 的 “小 区 级 ”性 能 评 佑 ， 室 分 小 区 禾 益 
范围 较 大 ， 通 常 弱 覆盖 问题 仅 能 依靠 投诉 发 现 。 通 过 立体 覆盖 评估 系统 的 优化 步骤 如 
图 9-17 所 示 。 
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弱 窗 新 优化 案例 如 图 9-18 所 示 。 
、 ee EE 
由 此 可 知 ， 通 过 准确 的 立体 材 0 | | E29 a | 
盖 评 估 、 立 体质 量 评估 和 针对 性 的 ck 
0 明 悦 大 厦 室 内 高 层 的 弦 | RSRP 为 - 和 ee 













善 问题 得 二 杰 空 珠江 新 城 虹桥 。 ”与 评估 RSRP-112.08dBm 率 设置 为 
新 问题 得 到 人 解决。 针对 楼 宇 级 、 盖 楼 层级 TOP20 相当 ， 确 认为 弱 履 坦 。 ”12.2dBm， 调 灼 
醚 层 进 1 了 和 履 盖 和 质量 情况 统计 输出 ， 楼 层 。 包 括 明 为 1534Bm 后 ， 复 


针对 性 优化 ， 提 升 优化 效率 , 可 作 | et 


te 
图 9- 万 化 步骤 
的 辅助 。 TT 





| mm 于 
most I 


ee | 
jm ts = 还 = 

















图 9-18 轮 禾 六 优化 案例 
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2. 规划 工作 支撑 

规划 工作 支撑 应 用 思路 如 图 9-19 所 示 ， 立 体 履 盖 评 估 系 统 能 使 用 大 数据 量 测量 报告 和 
话 务 事 件 ， 能 够 精准 地 对 建筑 物 内 的 不 同 高 度 进行 测量 报告 定位 ， 从 而 在 传统 规划 手段 上 增 
加 立体 履 盖 、 立 体 容量 两 个 规划 参考 维度 ， 提 升 规划 仿真 准确 度 ， 提 升 规划 效率 ,提升 客户 
感知 。 最 终 实 现 需 求 、 资 源 投 入 效益 、 可 实施 性 的 精确 权衡 的 精细 化 规划 。 














| 发 到 问题 更 全 而 、 客 沿 ， 兴 水 更 村 细 1 


需求 评估 资源 投入 效益 顶 评估 更 有 效 


立体 恬 兰 | 
评估 系统 | | 而 订 规划 方案 解决 方案 效果 预 评估 更 准确 


总体 思路 :宏和 结合 的 全 网 记 式 综合 解决 
1 洲 列 ] ' 办 同 履 六 。 
藉 革 让 攻 全 分 、| | | 密 革 站 一 一 大 范围 普遍 移 盖 ， 保 证 裤 外 过 
全 二 和 于 二 全 | | | 线材 盖 和 吸收 部 分 小 区 局 以 话 务 。 
室 分 一 重点 区 域 热 点 区 域 覆盖 ， 重 点 解 
决 高 层 和 话 务 热点 覆盖 。 
。 | 微小 一 有 针对 性 的 精准 补益， 准确 高 效 
解决 育 区 和 热 区 需求 。 
] 灵活 策略 : 根据 不 同 四 难 用 微小 、 拉 过 等 
多 设备 多 方式 的 灵活 方案 来 赫 代 ， 人 快速 提 
升 网络 复 盖 率 。 























图 9-19 规划 工作 支撑 应 用 思路 

立体 覆盖 评估 系统 支撑 规划 的 优势 

1) 传统 规划 使 用 平面 仿真 和 人 工 测 试 ， 费 时 费力 且 无 法 精确 评估 室内 的 覆盖 和 质量 情 
况 。 立 体 覆 盖 系 统 能 使 用 大 数据 测量 报告 和 话 务 事件 ， 能 够 精准 地 对 建筑 物 内 的 不 同 高 度 进 
行 测 量 报告 定位 ， 从 而 在 传统 规划 手段 上 增加 立体 覆盖 、 立 体 容 量 两 个 规划 参考 维度 。 

2) 提升 规划 仿真 准确 度 。 增 加 立体 覆盖 、 立 体 容 量 两 个 规划 参考 维度 ， 提 升 规划 精细 
程度 和 准确 度 ， 提 升 客户 感知 。 

3) 通过 对 网 络 弱 覆盖 区 域 、 质 差 区 域 、 高 话 务 量 区 域 的 精确 立体 评估 ， 制 定 精确 的 立 
体 规 划 方 案 。 

以 珠江 新 城中 嘉 裕 公 馆 为 例 ， 应 用 立体 覆盖 评估 系统 ， 准 确定 位 弱 履 盖 和 质 差 问题 。 结 
合 现 网 的 建设 方案 ,制订 增加 灯 丁 型 小 基站 规划 方案 ， 最 终 解 决 弱 覆盖 难题 。 

亮 裕 公馆 弱 覆 盖 如 网 9-20 所 示 ， 襄 容 公 馆 由 于 周边 高 楼 林立 ， 阻 挡 严 重 ， 存 在 弱 窗 盖 。 
传统 室内 规划 使 用 室 分 天 线 履 盖 绪 合 室外 天 线 回 室内 打 的 方式 。 在 高 档 住宅 区 ， 因 房间 进深 
大 ， 室 分 天 线 履 盖 深 度 有 限 ， 室 外 天 线 由 于 高 楼 遮挡 ， 履 盖 效 果 也 受 影响 ， 是 目前 高 档 住宅 
区 规划 面临 的 主要 问题 。 灯 杆 型 小 基站 建设 前 后 效果 对 比如 图 9-21 所 示 ， 使 用 立体 履 盖 系 
统 精 确 评估 规划 需求 位 置 ， 结 合 微小 站 灵活 建设 ， 较 好 解决 高 档 住 宅 区 室内 覆盖 困 局 。 增 加 
灯 杆 型 小 基站 后 ， 弱 履 盖 问题 明显 改善 。 
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图 9-21 灯 杆 型 小 基站 建设 前 后 效果 对 比 


9.3 基于 MR 的 多 运营 商 履 盖 评 估 


9.3.1 背景 女 女 妇 


LTE 包括 TD - LTE 与 FDD LTE 两 种 制式 。 对 运 管 向 而 言 ， 深 入 了 解 苑 争 对 手 的 网 络 窗 
盖 情 况 ， 与 自身 网 络 履 盖 的 评估 相 比 较 ， 知 己 知 彼 ， 有 助 于 提升 网 络 质量 和 品牌 形象 ， 打 造 
市 场 范 争 力 。 网 络 评 佑 需要 多 方面 开展 ， 低 成 本 ， 高 效率 、 全 方位 网 络 窗 盖 和 质量 评估 至 关 
重要 。 需 要 从 网 络 品牌 、 网 络 运 维 、 用 户 体验 和 投资 效益 等 多 方面 探索 “三 网 竟 对 ”创新 
评估 手段 ， 打 造 基于 MR 的 多 运营 商 禾 盖 评估 有 力 文 撑 网 络 规划 建设 。 


9.3.2 技术 原理 女 女 女 


技术 原理 如 图 9-22 所 示 ， 开 局 MR 寞 频 测量 ,移动 基站 下 发 终端 针 对 不 同 运 营 商 网 络 
nee a pe wh Eales 
针对 移动 /联通 等 多 运 宫 商 窗 蓄 数据 进行 采集 、 解 析 、 定 位 、 栅 格 化 、 运 宫 商 信息 识别 ， 比 
对 和 乾 兰 差异 区 域 ， 定 位 短 板 ， 有 

基于 MR 的 多 运营 商 睹 兰 评 估 系 统 规避 了 传统 规划 方案 的 不 足 。 基 于 海量 MR 数据 栅 格 
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。 社 盖 评 代 ( 更 全 而 ) 。 站点 规划 (更 合理 ) 





/ mo 
OTT、 AGPS、 RTT 
: 


图 9-22 技术 原理 
级 分 析 ， 进 行 低 成 本 多 维度 高 精度 评估 ， 同 时 支持 片区 定制 窗 盖 评估 。 根 据 窗 盖 评 舍 ， 定 位 
短 板 区 域 ， 精 细 站 址 规划 ， 资 源 精 准 投 入 。 


9.3.3 试点 效果 验证 太太 友 


选取 某 市 区 密集 区 域 3 平方 公里 冰 围 进行 禾 盖 性 能 评 佑 。 根 据 评 佑 结果， 人 针对 弱 窗 盖 顶 
格 区 域 进行 网 络 规划 ， 通 过 仿真 评估 网 络 轿 次 质 量 改善 情况 。 

1. 多 运营 商 履 盖 评估 

移动 LTE 网 络 总 体 履 盖 情 况 如 图 9-23 所 示 ， 目 前 移动 LTE 网 络 总 体 履 盖 恨 好 ，MR 平 
均 电 平 为 -94.2dBm， 但 存在 3 个 弱 履 兰 集中 区 域 。 




















图 9-23 移动 LTE 网 络 总 体 履 盖 情 况 


联通 LTE 网 络 总 体 履 盖 情 部 如 图 9-24 所 示 ， 联 通 LTE 网 络 总 体 覆 盖 一 般 ， 较 多 栅 格 电 
平 低 于 -99.4dBm， 存 在 6 个 弱 履 盖 集 中 区 域 。 

















图 9-24 联通 LTE 网 络 总 体 履 盖 情 况 
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2. 评估 结论 

移动 和 联通 履 盖 的 差异 性 可 以 通过 差 值 RSRP (中 移动 ) - RSRP (中 联通 ) 进行 比 对 。 
覆盖 对 比如 图 9-25 所 示 。 

1) 移动 弱 覆 盖 且 落后 的 栅 格 占 比 约 4.86% ， 和 急需 解决 覆盖 问题 ， 在 规划 中 重点 考虑 。 

2) 移动 覆盖 正常 且 落 后 的 栅 格 占 比 约 17. 97% ,但 此 部 分 李 格 覆盖 并 非 有 影响 用 户 体验 
的 首要 因 系 ,优先 级 低 于 轮 覆 六 














| 本 


此 
EA 
| 


王 
引 
区 
好 
加 
民 
:和 














用 应 阳 市 区 里 杯葛 -HONE 






Vea 
人 家 机 区 和 孝 司 HLwF 几 友 用 南 区 贞 元 看守 及 贞 元 公 汉 -HLNE 
全 过 隔 市 区 文明 区 HLHF 






图 9-25 和 窗 盖 对 比 





表 9-1 总 体 评 估 结 论 表 





MR 平均 电 平 | 弱 审 六 栅 格 | 和 窗 诲 落后 栅 格 | 履 凑 领先 顶 格 宏 站 间距 








/dBm Ts je /m 
总 体 评估 
581 367.4 
324 和 





3. 参考 评估 结果 专项 规划 

参考 多 运营 商 履 盖 对 比 评估 结论 ， 在 试点 区 域 新 增 规 划 17 个 基站 。 根 据 网 络 实际 情况 ， 
深度 评估 质量 提升 情况 。 移 动 规划 前 后 覆盖 效果 改善 如 图 9-26 所 示 ， 通 过 规划 仿真 ， 该 区 
域内 弱 覆 盖 栅 格 、 覆 盖 落 后 栅 数 量 明显 减少 ， 网 络 覆盖 性 能 得 到 大 幅度 提升 ， 进 一 步 拉 大 与 
竞争 对 手 网 络 覆 盖 的 领先 优势 。 
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(规划 前 ) 
图 9-26 移动 规划 前 后 颖 盖 效 果 改 善 
二 二 
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站 南 部 直 村 也 -HLHF 
> 


A 


sR FAN Ir 
A 
; 国志 阳 市 区 当 品 而 目 小 区 -HI WWF 图 





(规划 后 ) 


阶段 问题 鸡 履 盖 覆盖 落后 覆盖 领 光 覆盖 达 平均 宏基 站 ”平均 覆盖 
栅 格 数量 栅 格 数量 栅 格 数量 栅 格 数量 标 率 (26) 问 由 /m 电 平 /dBm 
规划 规划 前 85 85 277 321 一 367.4 -94.28 
效果 统计 规划 后 11 11 186 647 87.06 340.6 -93.42 
增益 (%) 74 73 91 126 87.06 0.86 


图 9-26 移动 规划 前 后 窗 冀 效 来 改善 ( 续 ) 





9.4 VoLTE 语音 质量 在 线 实 时 评估 


9.4.1 背景 女 女 妇 


优秀 的 用 户 体验 是 网 络 的 核心 竞争 力 ， 而 VoLTE 是 引领 4G + 体验 的 核心 业务 ， 实 现 
VoLTE 精品 网 络 质量 与 运 维 能 力 的 双 提 升 是 打造 核心 竞争 力 的 关键 。 运 彰 商 关注 的 焦点 在 
于 提升 VoLTE 端 到 端 网 络 质量 ， 改 善 VoLTE 客户 感知 。 针 对 业内 传统 的 VoLTE 语音 质量 评 
佑 普遍 采用 人 工 道 路 拉 网 MOS (Mean Optnion Score ， 平均 主观 意见 分 ) (衡量 语音 质量 的 重 
要 指标 ) 测试 分 析 方式 ， 耗 费 大 量 人 力 物 力 ， 且 测试 范围 仅 局 限 在 道路 区 域 ， 只 能 通过 个 
别 测 试 终端 片面 反映 局 部 网 络 问 题 。 

通过 创新 开发 完成 的 VoLTE 语音 质量 实时 在 线 评估 系统 ， 针 对 全 网 区 域 VoLTE 用 户 语 
音质 量 进行 实时 评估 ， 关 联 分 析 弱 荐 盖 、 干 扰 、 速 率 、 容 量 等 多 维度 指标 ， 快 速 定 位 影响 
VoLTE 语音 质量 的 次 层次 原因 ， 和 帮助 维护 优化 人 员 制 定 针对 性 解决 措施 提升 VoLTE 用 户 感 
知 。 通 过 深入 研究 VoLTE 语音 的 评估 手段 、 影 响 因 素 和 问题 定位 方法 ， 开 发 反映 真实 用 户 
感知 的 VoLTE 评估 支撑 系统 ,支撑 规划 优化 工作 前 移 ， 消 除 VoLTE 体验 黑 点 ， 实 现 资源 精 
准 投 放 ， 实 现 打造 4G + 网 络 核心 竞争 力 的 目标 。 针 对 VoLTE 端 到 端 质 量 进行 冲刺 提升 工 
作 ， 势 必 领 跑 4G + 业务 体验 ， 抢 占 市 场 先 机 。 




















9.4.2 现 有 VoLTE 语音 质量 评估 方案 女 女 女 
当前 语音 质量 评估 方法 包括 主观 测量 和 客观 测量 两 类 ， 在 业界 具有 统一 的 标准 。 














1. 主观 测量 方法 
由 不 同 的 人 分 别 对 原始 语音 片段 和 绪 采 语音 片段 进行 主观 感 党 对 比 ， 得 出 MOS 评分 ， 
最 后 求 取 平均 值 。 虽 然 评估 结果 真实 ， 但 难以 在 现 网 中 实施 。 
2. 客观 测量 方法 
业界 客观 测量 方法 采用 PESQ 方法 或 者 采用 POLOA 方法 ， 在 主观 测量 方法 的 基础 上 ， 
= 
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使 用 专用 仪 融 代替 人 工 进行 评 售 。 





VoLTE 语音 质量 评估 方法 VQI (Voice Quality Identity， 语 音质 量 识别 ) 不 直接 通过 对 语 
音信 号 的 比 对 ， 而 是 通过 网 络 运行 数据 的 分 析 间 接 对 语音 质量 进行 评 佑 ， 具 有 全 量 用 户 语 音 
质量 的 评估 能 力 。 传 统 的 主观 测量 方法 和 客观 测量 方法 只 能 抽样 检测 语音 质量 ， 无 法 在 现 网 
进行 大 规模 的 用 户 场 音质 量 评 佑 。 

1. 影响 VoLTE 语音 质量 的 因素 

VoLTE 语音 业务 涉及 终端 、 空 口 、 基 站 、 传 输 、 核 心 网 等 问 到 闹 流 程 。 任 何 环 市 出 现 
问题 ， 都 会 造成 用 户 感 知 质量 变 差 。 

(1) 核心 网 (EPCZIMS ) 

1) 对 语音 包 的 转发 、 语 音 编 解 码 转换 时 延 ; 

2) 业务 相关 的 策略 ， 如 编码 策略 ， 影 响 端 到 端 

3) 信 令 处 理 流程 及 问题 应 对 机 制 ， 影 响 端 到 

(2) 传输 网 

1) 语音 卫 报 文 在 传输 网 设备 和 链 路 上 的 传输 时 延 ; 

2) 由 于 传输 网 络 上 的 丢 包 或 者 存在 抖 劲 ， 会 造成 端 到 端 丢 包 率 上 升 和 抖动 增加 。 

(3) 无 线 网 

1) 和 攻 关 差 、 干 扰 大 可 能 造成 于 包 和 拌 动 增加 ; 

2) 资源 不 足 时 调度 受 限 ， 空 口 质量 受 限 ; 

3) eNodeB 设备 能 力 有 限 ， 导 致 调度 时 延 ， 并 且 人 负载 较 重 时 ， 不 能 及 时 调度 部 分 用 户 的 
语音 包 ， 造 成 超时 丢 包 或 者 抖动 增加 。 

(4) 终 奖 

终端 从 话 简 采 集 语音 到 编码 成 AMR - NB 或 AMR -WB 等 码 流 ， 或 者 码 流 解码 成 语音 并 
从 上 听 科 播放 ， 这 个 过 程 中 存在 时 延 或 设备 软 硬 件 问题 导致 数据 丢失 。 

其 中 空 口 环 节 包 括 无 线 网 到 终端 ， 涉 及 场景 多 、 情 况 复 杀 ， 存 在 问题 概率 更 大 ， 比 如 干 
扰 、 弱 履 盖 、 乒 乓 切换 等 都 是 影响 VoLTE 语音 质量 的 重点 因素 。 

2. VQI 评估 方法 基本 原理 

VQI 关注 影响 VoLTE 感知 的 主要 环节 ， 包 括 空 口 质量 ， 对 上 下 行 误 码 率 、 误 帧 率 、 最 
长 连续 删 帧 、 编 码 类 型 、 切 换 标 志 等 信息 进行 分 析 ， 并 通过 算法 拟 合 评 估 出 当前 通话 用 户 的 
语 首 质量 ,最终 得 出 语音 通话 的 VQI 评分 ， 从 而 准确 量化 语 首 质量 ,使 得 我 们 能 够 在 不 下 
接 测量 用 户 终端 感受 的 情况 下 ， 监 视 网 络 的 语音 质量 ， 文 撑 精 准 评估 。VQI 与 传统 评估 方法 
对 比 的 优势 如 图 9-27 所 示 。 

对 于 一 次 评估 ，VQI = Function ( BER, BLER, LFE, Codec, ……: ) ， 其 中 关键 因子 含义 
如 下 : 

1) BLER ( 误 块 率 ): 引起 VQLI 下 降 的 首要 因素 ; 

2) BER ( 误 码 率 ): 引起 VQI 下 降 的 次 要 因素 ; 

3) Codec (语音 编码 ) : 与 编码 速率 相关 ， 决定 了 V0QI 的 最 高 值 ; 

4) LFE (连续 删 帧 长 度 ) : 和 BLER 存在 非 线性 关系 ; 

| 
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5) Handover (切换 ) : 可 以 引起 用 户 听 觉 体验 的 下 降 ， 在 VQI 中 考虑 了 切换 的 影响 。 

通过 计算 后 ，VQI 分 数 取 值 范围 为 [0，5 ] ， 等 效 于 MOS 分 的 [0,， 5] ，VQI 模型 特点 : 

1) 在 MOS 分 基础 上 ， 增 加 语音 质量 检测 手段 ， 丰 定 了 VoLTE 网 络 指标 体系 ， 特 别 对 
空 口 质量 的 检测 更 加 准确 ; 

2) 从 网 络 侧 、 小 区 、 载 波 全 面 监控 语音 质量 ， 弥 补 用 路 测 手 段 测 试 MOS 分 的 局 限 性 ， 
可 以 做 到 全 网 实时 全 量 评估 ; 

3) 采用 软件 处 理 自动 上 报 的 话 统 数据 ， 无 需 大 量 的 测试 工作 就 可 以 对 语 首 质 量 进行 分 
析 ， 降 低 了 运 维 成 本 ,提升 了 工作 效率 。 











传统 评估 方法 -PESQ、POLQA 


X 专用 测试 仪表 、 测 试 人 员 、 测 坛 和 车辆， 耗 时 ”| x 基于 真实 网 络 ， 盛 寡 测 试 人 员 和 仪表 ， 仅 宕 
耗 力 ， 成 本 疝 。 软件 功能 ， 成 本 低 。 


范 间 。。 义 仅 在 路 测试 ， 通 过 个 别 终端 广汉 计时 ”全民 路 测 ， 反 映 现 网 全 量 。 和 
片面 反映 局 部 网 络 问题 。 外 六 一 宣 全 各 | YoLTE 用 户 的 真实 感 。 


X 实时 性 养 ， 效 率 低 下 ， 耗 费 大 量 人 力 进 行 测 | ” 实时 在 线 评 佑 ， 随 时 随地 进行 全 网 语音 质 乓 


成 本 


坛 数据 后 期 分 析 。 测量 ， 履 益 每 个 小 区 、 每 个 概 格 。 

ti ey | 立体 式 VoLTE 语 音质 虽 评 佑 : 话音 丢 包 率 、 时 
, ，，,，  ”X 评估 结果 仅 代表 测试 终端 的 庄 音 质量 ,， 汕 非 一 
准确 度 ee ee 延 、 样 动 、 切 换 ， 接 通 率 、 掉 话 率 、 弱 覆盖 


普通 的 商务 用 户 ， 非 常 片 而 。 等 指标 综合 栅 格 价值 计算 。 





图 9-27 VQI 与 传统 评估 方法 对 比 的 优 热 
3. VQI 评估 方法 技术 优势 
(1) 满足 实时 在 线 、 全 网 全 量 、 准 确 可 徘 的 VoLTE 语音 质量 评估 需求 
一 方面 ， 通 过 全 网 小 区 海量 上 报 数据 在 线 收 集 ， 只 要 有 通话 存在 ，VQI 评估 都 会 进行 实 
时 统计 计算 ; 男 一 方面 ，VQI 专注 空 口 ， 空 口 是 有 影响 语 首 质 量 的 痛 要 因 系 ， 是 我 们 主要 的 人 研 
究 对 象 ， 更 贴切 实际 需求 。VQI 计算 评估 过 程 如 图 9-28 所 示 ，VQI 评估 方法 满足 实时 在 线 、 
全 网 全 量 、 准 确 可 靠 的 VoLTE 语音 质量 评估 需求 。 



























实时 在 线 ENodeB 
全 网 全 量 (((#)) 
“pm 


.CHR > ; Ce 本 评估 结果 
人 一 站 从 可 第 








图 9-28 VQI 计算 评 估 过 程 
(2) 满足 精确 地 理 定 位 、 区 分 室内 外 场景 的 VoLTE 语音 质量 评估 需求 
如 图 9-29 所 示 ，VQI 关键 数据 来 源 为 CHR (Call History Report， 呼 叫 历 史记 录 ) ， 可 通 
过 关键 字段 与 MR 关联 ， 将 VoLTE 语 首 质量 评估 定位 至 栅 格 及 区 分 室内 外 场景 ,提升 评估 








的 精细 程度 。 
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VoLTE 用 户 MR 特征 库 
定位 原理 如 图 9-30 所 示 ， 


首先 根据 工 参 、 地 图 数据 建 邻 区 测量 
立 特征 库 ， 然 后 进行 死 配 定 AOA 
位 ,并 依据 MR 中 的 Rx- RxTxTD 


TxTD 和 AOA 信息 、 前 一 组 
MR 集 的 定位 结果 构建 约束 
圆 ， 进 一 步 修正 定位 结 
实现 50m x50m 栅 格 定位 。 

通过 对 室内 用 户 的 电 平 ， 呼 叫 及 运 
动 等 特征 进行 分 析 ， 结 合用 户 定 位 算 
法 ， 基 于 MR、CHR 及 特征 识别 和 多 维 
数据 融合 ， 实 现 VoLTE 业务 室内 外 
区 分 。 

(3) 满足 快速 定位 问题 类 型 的 
VoLTE 语音 质量 评 佑 需求 

VoLTE 问题 原因 定位 必须 从 弱 和 覆盖 、 重 车 履 盖 、 网 络 容量 、 速 率 体 验 等 多 视角 进行 相 
互 印 证 ， 才 能 实时 快速 定位 VoLTE 语音 质量 短 板 及 相关 问题 区 域 。 

1) VoLTE 深度 履 盖 评估 : 基于 地 理化 定位 和 室内 外 业务 区 分 ， 实 时 对 栅 格 内 用 户 
RSRP 覆盖 情况 进行 GIS 呈现 ， 从 网 络 弱 覆盖 的 角度 发 现 问 题 区 域 ， 支 撑 覆 盖 精 确 规 划 
Te 

2) VoLTE 网 络 容量 评估 : 基于 感知 的 负荷 门限 分 析 ， 定 制 扩容 标准 ， 识 别 容量 风险 和 
资源 瓶 令 ， 并 通过 地 理化 实时 监控 ， 从 网 络 容 量 的 视角 发 现 问题 区 域 ， 文 撑 扩 容 规划 工作 。 

3) VoLTE 感知 速率 评估 : 以 单 用 户 速 率 体验 作为 评估 指标 ， 找 到 体验 差 的 机 格 ， 进 而 
分 析 问 题 根本 原因 ， 从 单 用 户 性 能 体验 的 视角 发 现 问题 区 域 ， 支撑 精细 规划 工作 。 

VQI 评估 使 用 的 数据 源 与 网 络 覆 盖 、 容 量 、 感 知 速率 等 评估 使 用 的 数据 源 具 有 关联 性 ， 
可 支撑 多 维 数据 联 合 分 析 ， 实 现 多 手段 定位 、 组 合 拳 解决 VoLTE 语 首 质 量 问题 。 


























图 9-30 ”MR 特征 库 定位 原理 




















1. 核心 思路 

以 VoLTE 高 清 语音 体验 评估 作为 核心 ， 以 VoLTE 语音 质量 、 履 盖 、 容 量 、 速 率 评估 作 
为 主要 功能 点 ， 开 发 VoLTE 语 首 质量 评估 系统 ， 实 现 全 网 全 量 实时 在 线 评估 ， 文 撑 VoLTE 
日 常 深 动 规划 工作 ， 及 时 指导 VoLTE 精确 规划 。VoLTE 语言 质量 评估 系统 开发 核心 设计 思 
路 如 图 9-31 所 示 。 

2. 系统 架构 

VoLTE 语言 质量 评估 系统 架构 如 图 9-32 所 示 ， 搭 建 VoLTE 实时 在 线 评估 服务 需 ， 与 
OMC 及 MRZCHR 采集 服务 融 对 接 ， 实 时 采集 工 参 、 性 能 、MR 、CHR 等 天 键 数 据 ， 并 完成 
解析 分 析 ， 以 Web 客户 端 呈 现 分 析 结 果 ， 文 撑 随 时 随地 规划 工作 。 
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图 9-31 VoLTE 语音 质量 评估 系统 开发 





| 

VoLTE 实 时 在 线 | 1 A 站 ONIC MRER/CHR 

评估 系统 客户 庙 VoLTE 实 时 在 线 工 参 、 性 能 “采集 服务 器 
评估 系统 服务 些 指标 采集 





ENodeB 








图 9-32 ”VoLTE 语音 质量 评估 系统 架构 
主要 实体 及 功能 : 
1) ENodeB: 接 入 网 管 ， 实 现 全 量 实 时 数据 采集 ， 上 报 给 OMC 和 MRZCHR 采集 服 
务 器 ; 
2) OMC: 实现 工 参 、 性 能 等 数据 实时 在 线 采 集 ; 
3) MRZCHR 采集 服务 需 : 实现 MR、CHR 等 数据 实时 在 线 采 集 ; 
4) VoLTE 实时 在 线 评估 系统 服务 器 : 实时 在 线 完成 数据 解析 及 结果 呈现 ， 支 持 多 用 户 ; 
5 ) VoLTE 实时 在 线 评估 系统 客户 端 : 客户 端 以 Web 页 面 呈现 ， 随 时 随地 评估 。 





9.4.5 系统 功能 文 女 妇 


1. 实时 VoLTE 业务 体验 评估 
实时 VoLTE 业务 体验 评估 如 图 9-33 所 示 ，VoLTE 实时 在 线 评估 系统 依托 在 线 服务 器 、 
— 176— 


第 .9 章 _ LTE 收 盖 评 估 手 段 和 方法 、 


VQI 语音 质量 在 线 评估 、MR 栅 格 定位 算法 ， 实 时 在 线 评 估 全 网 VoLTE 用 户 语 音 业 务 体 验 。 
实时 VoLTE 业务 体验 评估 不 仅仅 单独 针对 语音 质量 感知 进行 评估 ， 而 且 通 过 用 户 感 知 到 关 
键 指标 再 到 信 令 流程 的 映射 关系 ， 实 现 接 人 性 感知 评估 和 保持 性 感知 评估 ， 实 现 从 用 户 拨 出 
号 码 到 用 户 挂机 全 流程 的 感知 评估 。 通 过 以 上 一 系列 高 精度 评估 定位 全 网 语音 体验 黑 点 ， 进 
而 指导 VoLTE 高 质量 网 络 规划 和 优化 。 
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图 9-33 实时 VoLTE 业务 体验 评估 





主要 模块 及 功能 : 

1) 语音 业务 感知 接 通 率 评估 : 语音 接 通 率 的 栅 格 化 分 析 评 估 

2) 语音 业务 感知 掉 话 率 评估 : 语音 挥 话 率 的 栅 格 化 分 析 评 佑 ; 

3) 上 行 语音 质量 评 佑 : 上 行 语 首 质 量 的 栅 格 化 、 室 内 外 区 分 分 析 及 评估 ; 

4) 下 行 语 首 质量 评估 :下行 培 音质 量 的 栅 格 化 、 室 内 外 区 分 分 析 及 评 佑 ; 

5 ) 平均 语音 质量 评 佑 : 综合 培 首 质量 的 栅 格 化 、 室 内 外 区 分 分 析 及 评估 。 

2. 深度 覆盖 评估 

VoLTE 座 度 上 黎 兰 评 佑 界面 如 图 9-34 所 示 ， 诬 度 窗 盖 评 佑 功能 基于 地 理化 定位 和 室内 外 
业务 区 分 ， 实 时 对 栅 格 内 用 户 RSRP 进行 GIS 呈现 ， 全 网 深度 履 盖 评估 ， 上 自动 识别 履 盖 问题 
区 域 ， 进 行 弱 履 盖 区 域 目 动 汇聚 ， 文 撑 上 覆盖 精确 规划 工作 。 

主要 模块 及 功能 : 

1) 窗 蛮 电 平 评 伍 ， 顶 桥 化 平均 || 全 网 深度 覆 益 评估 室内 深度 本 盖 评 估 。 室外 深度 要 益 评估 
RSRP 的 地 理化 评 舍 ， 可 区 分 全 网 、 5 8 
室内 、 室 外 场景 ; 

2) 罚 铸 盖 占 比 评估 ; 栅 格 化 弱 
上 覆 壮 占 比 的 地 理化 评估 ， 弱 上 禾 盖 门限 


2 Wo } 个 
可 自 定义 设置 ， 并 可 区 分 全 网 、 室 内 、 图 9-34 ”VoLTE 深度 覆盖 评估 界 而 


室外 场景 ,便于 评估 哗 禾 冀 栅 格 区 域 ， 
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上 » YY AN , 7 
3) 栅 格 与 小 区 关联 分 析 : 实 | 穴 蚌 让 况 别 扩容 价值 小 区 
现 小 区 餐 将 栅 格 范围 分 机 、 栅 格 天 网 络 级 Er mm mn 
联 小 区 群 分 析 ， 进 而 分 析 无 主 覆 击 a . 
AN 人 tI 扩 护 ml ba [= 
和 重叠 覆 盖 情 况 。 il 
3. VoLTE 分 层 分 级 容量 评估 信和 这 i SA 





VoLTE 分 层 分 级 容量 评估 荔 
es 
级 容量 评估 从 VoLTE 网 络 级 、 小 区 级 、 信 道 级 进行 网 络 负荷 评估 ， 实 时 、 快 速 识 别 容量 风 
险 和 资源 憩 贷 ， 并 进行 全 网 基于 感知 的 负 奏 门限 分 析 ， 定 制 网 络 和 区 域 级 的 扩容 标准 ， 通 过 
地 理化 实时 监控 ,准确 反映 容量 问题 ， 指 导 扩容 规划 工作 。 


主要 模块 及 功能 : 
1) 总 览 网 络 容量 : 总 览 负 千 为 低 “ 中 /高 / 楷 急 的 小 区 数量 ; 





2) 扩容 价值 分 析 : 对 各 个 基站 的 软件 、 硬 件 资 源 进 行 监控 ， 避 人 免 因 族 隐 导致 资源 不 足 ; 

3) 地 理化 实时 监控 : 实现 小 区 级 GIS 呈现 ， 需 要 扩容 小 区 直接 以 目 定 义 颜色 标 出 ; 

4) 识别 小 区 资源 瓶颈 : 针对 小 区 的 每 Ek - RAB 流量 、 上 下 行 控制 信道 和 业务 信道 利用 
认 等 数据 ， 识 别 小 区 用 户 类 型 ， 并 呈现 哪 类 资源 出 现 瓶 贷 ， 便 于 进行 业务 均衡 。 





4， 随 时 随地 感知 速率 评估 
分 层 分 级 容量 评估 界面 || 以 四 加 


如 图 9-36 所 示 ， 感 知 速率 评 | /| 9， 瑟 和 站 
估 功 能 综合 业务 、 履 盖 、 干 A 
扰 等 信息 ， 以 单 用 户 速率 体 © 加 尖 状 区域 
验 作 为 评估 指标 ， 高 效 直 观 下 = 
地 找到 体验 差 的 顶 格 ， 进 而 
分 析 问题 的 根本 原因 ， 指 导 
精准 网 络 建设 。 

主要 模块 及 功能 : 

1) 速率 能 力 评 估 ， 根据 栅 格 的 覆盖 、 干 扰 、 用 户 、 业 务 等 情况 评估 栅 格 所 能 达到 的 最 
高 速率 ， 便 于 发 现 速 率 低 的 问题 区 域 ; 

2) 实际 速率 评估 ， 根据 栅 格 内 的 业务 及 用 户 ， 评 估 指 定时 间 段 内 的 栅 格 平均 速率 。 


9.4.6 系统 功能 验证 太 丸 太 | 


基于 VoLTE 实时 在 线 评估 系统 对 某 市 网 格 11 进行 VoLTE 语音 质量 评估 。 分 析 结 果 表 
明 ， 与 现场 路 测 VoLTE MOS 评分 结果 匹配 率 95% 以 上 ， 实 际 MOS 分 值 相 差 在 0.1 分 以 内 ， 
评估 系统 可 以 准确 反映 VoLTE 语音 质量 现状 。 评 佑 系统 与 实际 路 测 对 比 情况 和 功能 验证 情 
况 如 图 9-37 ~ 图 9-40 所 示 。 
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图 9-36 分 层 分 级 容量 评估 界面 











9.4.7 ”应 用 案例 六 坟 太 | 


依托 VoLTE 实时 在 线 评 佑 系统， 深度 评估 某 市 网 格 11/10/14 VoLTE 话音 质量 ， 共 定位 
VoLTE 语音 质 差 顶 格 159 个 。 
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编码 速率 23. 85kbit/s 长 呼 (10min) ， 偏 差 4. 61% 


图 9-37 
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编码 速率 12. 65kbit/s 长 呼 (10min) ， 偏 差 4. 36% 


图 9-38 
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编码 速率 23. 85kbit/s 


网 格 11Z10Z14 评估 试点 如 图 9-41 所 示 ， 试 点 区 域内 室内 外 语音 质 差 栅 格 分 别 为 139 个 


和 20 个 ， 通 过 与 窗 盖 关联 分 析 ， 室 内 外 因 弱 履 盖 引起 的 语 首 质 差 栅 格 分 别 为 2 个 和 36 个 。 


图 9-39 
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包括 居民 区 
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发 现 室外 弱 窗 








业 区 、 机 关 蛙 位 等 场景 。 通 过 系统 的 逐个 问题 原因 分 析 ， 造 成 语 首 质 差 的 主要 原因 为 弱 窗 六 


题 原 因 涉及 核心 


可 
网 和 终端 差异 性 。 基 于 评 佑 结果， 指导 规划 宏基 站 3 个 、 小 基站 8 个 、 室 分 系统 6 套 。 
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VoLTE 实 时 在 线 评 佑 系统 VS 路 测 
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图 9-40 编码 速率 12. 65kbit/s 短 呼 (60s) ， 偏 差 2. 61% 
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图 9-41 郑州 网 格 11/10/14 es 加 


由 此 可 知 ， 利 用 VoLTE 语音 质量 实时 在 线 评估 系统 ， 针 对 全 网 区 域 VoLTE 用 户 语音 质 
量 进行 实时 评估 。 通 过 关联 分 析 弱 宪 盖 、 和 干扰、 速率 、 窑 量 等 多 维度 指标 ， 快 速 定 位 影响 
VoLTE 语音 质量 的 深层 次 原因 ， 和 帮助 维护 优化 人 员 制 定 针 对 性 解决 措施 提升 VoLTE 用 户 感 
知 。 该 系统 为 4G 建设 规划 、 网 络 优化 提供 可 徘 的 支撑 分 析 工 具 ， 促 进 资源 精准 投放 ， 保 障 
4G 无 线 网 络 质 量 提升 。 











9.5 本 重 小 疆 


盖 评 估 对 于 支撑 LTE 无 线 网 络 规划 和 精细 优化 具有 重要 的 指导 意义 。 本 章 主 要 详细 
描述 基于 MR 的 LTE 深度 履 盖 评估 、 立 体 深 度 履 盖 评 估 、 多 运营 商 间 覆盖 对 比 评估 和 
VoLTE 语音 质量 实时 在 线 评 估 技 术 手 段 和 方法 ,深度 透 视 和 和 定位 当前 LTE 窗 盖 短 板 和 痛 点 
问题 ， 以 达到 LTE 精准 规划 和 优化 的 目标 。 
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随 着 LTE 大 规模 建设 和 商用 加 速 ， 用 户 业 务 需 求 与 日 俱 增 ， 业 界 针对 LTE 后 续 关 键 技 
术 演 进 、 网 络 文 撑 能 力 增 强 的 研究 从 未 止步 ，LTE - Advanced 和 5G 成 为 移动 通信 技术 发 展 
的 主流 。 





10.1 载波 聚合 


LTE - Advanced 在 低 移动 性 下 峰值 传输 速率 达到 1Gbit/s， 高 移动 性 下 峰值 传输 速率 达 
到 100Mbit/s。 为 了 文 持 极速 的 峰值 传输 速率 ， 需 要 更 大 的 系统 市 宽 。 对 运营 商 而 言 ， 频 谱 
永远 是 稀缺 的 宝贵 资源 。LTE 在 带 来 频段 灵活 性 的 同时 ， 运 营 商 也 不 得 不 面 对 由 于 频谱 的 过 
于 分 散 ， 整 体 频 谱 利 用 率 偏 低 的 问题 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 载 波 聚合 (CA) 技术 应 运 而 生 。 
作为 LTE - Advanced 的 重要 技术 之 一 ， 载 波 肾 合 可 以 将 离散 的 频谱 资源 整合 在 一 起 ， 获 取 
类 似 连 续 频 谱 最 大 的 频谱 利用 率 。 在 未 来 载波 聚合 将 发 挥 两 方面 重要 作用 ， 一 方面 是 为 用 户 
提供 高 速 带 宽 解 决 方 宁 ， 满 足 末 来 用 户 对 高 速 数 据 融 宽 的 需求 。 从 男 一 方面 来 看 ， 在 运营 陪 
连续 频 详 资 源 紧 缺 的 情况 下 ， 载 波 聚 合 将 整合 多 段 不 连续 囊 宽 ， 应 对 日 益 严 重 的 无 线 频 谱 
“ 雄 片 化 ”的 问题 挑战 。 








10.1.1 原理 介绍 女友 女 





载波 聚合 技术 是 3GPP LTE - Advanced Release 10 标准 中 的 代表 性 技术 。 通 过 将 多 个 
LTE 载波 聚合 起 来 形成 更 大 的 系统 审 宽 ， 增 强 空中 接口 网 络 传输 能 力 ， 实 现 上 下 行 峰值 传输 
速率 和 边缘 传输 速率 成 倍 提高 。 载 波 聚 合 的 核心 设计 思想 是 文 持 载波 聚合 的 终端 在 多 个 成 员 
载波 上 同时 进行 数据 收发 。 载 波 聚 合 原理 如 图 10-1 所 示 ， 通 过 汇聚 最 高 100MHz 频谱 ( 即 5 
个 20MHz 载波 ) ， 实 现 超过 1Gbit/s 的 单 用 户 下 行 峰值 传输 速率 。 












成 员 载波 1C5MHz) 成 员 载 流 2U0MHz) 成 员 载 波 3(20MHz) 
你 | 衣 
人 LIE-AdvancedUE ss LIE-AdvancedUE 
CA 终端 





LIE -Advanced UE 





LTE -Advanced UE 
图 10-1 载波 聚合 原理 
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qb LTE 无 线 网 络 路 盖 优 化 与 增强 实践 指南 


载波 聚合 是 LTE - Advanced 中 最 重要 的 特性 ， 包 括 连 续 载 波 聚 合 和 非 连续 载波 聚合 : 

1) 连续 载波 聚合 : 将 相 邻 的 数 个 较 军 载波 整合 成 一 个 较 宽 载波 。 

2) 非 连 续 载 波 聚 合 : 将 离散 的 多 载波 聚合 起 来 ， 当 作 一 个 较 宽 的 频 剂 使用， 通过 统一 
的 基 布 处 理 实现 离散 频 市 同时 传输 。 

载波 聚合 典型 频谱 场景 如 网 10-2 所 示 ， 


包括 频段 内 连续 载波 聚合 、 频 段 内 非 连续 载波 台 流 | 开 波 2 
聚合 和 频 市 间 载 波 聚 合 。 口 频 必 (Band) 内 连续 载波 聚合 


在 开启 载波 聚合 的 小 区 中 ,包括 主 服务 小 
区 和 从 服务 小 区 。 所 谓 主 服务 小 区 (Peell) ， 
当 LTE - Advanced 的 UE 初次 建立 RRC 连接 | 口 频 常 (Band) 内 长 连 续 增 波 案 合 


载波 1 载波 2 





时 ， 只 配置 一 个 服务 小 区 ， 即 Pcell。 此 服务 载波 1 频带 1 
小 区 中 的 载波 称 为 主 成 分 载波 (PCC) 。 从 服 二 es 


务 小 区 (Scell) 是 根据 负载、QoS 需求 等 考 
虑 ， 配 置 多 个 额外 服务 小 区 ， 即 Scell。 此 服 
务 小 区 中 的 载波 称 为 第 二 成 分 载波 (SCC )、 图 10-2 ”载波 聚合 典型 频谱 场景 

第 三 成 分 载波 (SCC) 等 。 

R10 版 本 终端 UE 可 文 持 载波 聚合 ， 同 时 从 多 个 载波 单元 接收 数据 ， 以 及 回 多 个 载波 单 
元 发 送 数据 。 简 单 地 说 ， 没 有 配置 载波 聚合 的 UE 只 能 与 一 个 小 区 进行 收发 数据 的 操作 。 当 
配置 了 载波 聚合 之 后 ，UE 能 够 同时 与 多 个 小 区 进行 收发 数据 的 操作 ， 因 此 能 够 提高 UE 的 
否 吐 量 。 

R12 在 R10 的 基础 上 定义 了 下 行 三 载波 聚合 和 上 行 两 载波 聚合 ， 需 要 增加 MFBI ( Multi- 
ple Frequency Band Indicator， 多 频段 指示 ) 功能 实现 ， 以 文 持 目前 的 设备 进行 三 载波 聚合 。 
3GPP 36. 101 定义 了 正 -UTRAN 某 些 频率 属于 多 个 频 这 。 人 例如， 频率 2570 ~ 2620MHz 既 属 
于 Band38 ， 也 属于 Band41 。 

对 于 小 区 的 工作 频率 属于 多 个 频 币 这 种 情况 ， 如 果 网 络 的 频段 号 与 UE 的 文 持 能 力 不 一 
致 ， 则 会 导致 UE 无 法 接 入 网 络 。3GPP 因此 提出 了 在 系统 消息 中 增加 MFBI 字段 ， 用 于 标识 
小 区 是 否 文 持 多 频 市 。MFBI 是 指 某 些 系 统 消 息 中 ， 用 于 指示 小 区 是 否 为 多 频 市 小 区 ， 以 及 
对 应 的 主 频带 、 从 频带 等 字段 。SIB1 和 SIB2 消息 中 的 MFBI 用 于 UE 进行 多 频带 小 区 选择 。 
SIB5 和 SIB6 消息 中 的 MFBI ( 即 Multiple Frequency Band Indicator 信 元 ) 用 于 UE 进行 多 频 
市 小 区 重 选 。MFBI 功能 的 引入 能 满足 更 多 种 频 刘 的 UE 接 入 和 切换 。 当 小 区 的 工作 频率 属 
于 多 个 频带 ， 并 且 SIB 消息 中 含有 MFBI 字段 时 ,该 小 区 可 支持 这 些 频 和 带 的 UE 进行 接 人 。 
当 邻 区 的 工作 频率 属于 多 个 频带 时 ， 该 邻 区 可 用 于 文 持 这 些 频段 的 UE 进行 小 区 重 选 、 切 换 
测量 和 切换 驻 留 。 例 如 ，Band38 的 10MHz 的 频谱 市 窜 配 置 为 Band38 和 Band41 的 多 频 囊 小 区 
后 ， 婚 可 以 满足 Band38 的 UE 接 入 和 切换 驻 留 ， 也 可 以 满足 Band41 的 UE 接 入 和 切换 驻 留 。 


口 频 市 (Band) 癌 CA 
































载波 聚合 主要 苋 争 优势 在 于 提升 性 能 和 体验 。 通 过 对 不 同 融 宽 的 载波 的 聚合 利用 ， 可 以 
有 效 地 利用 离散 的 频谱 和 唤 源 ， 提 高 有 限 的 频 详 资源 利用 率 。 载 波 聚 合 主要 技术 优势 如 下 : 
1) 整合 频谱 资源 ， 运 俏 商 可 以 将 分 散 的 较 小 频谱 结合 成 更 大 更 有 用 的 区 块 ， 扩 展 单一 
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载波 的 市 宽 。 





2) 改善 速率 体验 : 获得 载波 调度 增益 和 人 负载 均衡 ， 显 车 提 升 系统 性 能 和 单 用 户 速率 体验 。 

3) 边缘 体验 : 边缘 用 户 资 源 保 障 ， 布 约 网 络 建设 的 成 本 ， 提 升 用 己 的 感知 体验 。 

4) 平衡 网 络 负载 : 通过 实时 的 网 络 数据 智能 旦 动态 地 平衡 负载 。 

5) 增强 苑 争 优势 : 针对 TDD 运营 两 而 言 ， 开 局 载波 肾 合 可 以 应 对 FDD 芜 争 ， 补 齐 
TDD 上 行 资 源 短 板 ， 提 升 运 营 商 苑 争 力 。 





10. 1.3 载波 聚合 技术 演进 支 支 友 


LTE 大 规模 部 得 种 来 了 业务 需求 猛 增 ,网络 文 撑 能 力 随 之 需要 提升 。 为 了 在 LTE - Ad- 
vanced 商用 过 程 中 能 够 有 效 利 用 大 市 宽 载 波 ， 即 保证 LTE 终端 能 够 拨 和 人 LTE - Advanced 系 
统 ， 载 波 聚 合 的 技术 方案 不 断 增强 演进 。 载 波 聚 合演 进 过 程 如 图 10-3 所 示 。 

第 一 步 : 下 行 2 载波 聚合 ， 载 波 聚 合 调度 ; 

第 二 步 : 下 行 2 载波 智能 聚合 ， 多 个 载波 中 选择 配置 2 个 载波 ; 

第 三 步 : 上 行 2 载波 聚合 ， 下 行 3 或 4 载波 聚合 ; 

第 四 步 . TDD + FDD 载波 聚合 。 





多 TDD+FDD 载 波 察 合 


# 下 行 2 裁 波 聚 合 a A | 
9 越 波 聚 合 调度 省 > 


1 2 3 4 








图 10-3 ”载波 聚合 技术 演进 过 程 


10.1.4 载波 聚合 技术 挑战 坟 支 友 


目前 ， 在 系统 侧 ， 主 流 广 商都 已 经 推出 相应 的 解决 方案 。 运 营 商 无 线 网 络 通过 软件 升级 
台 能 够 文 持 载 汶 聚 合 功能 。 然 而 在 终 半 侧 文 持 载 疲 聚 合 方面 ， 还 存在 技术 难点 。 尤 其 尾 对 于 
频段 (Band) 间或 LTE 制式 癌 多 载波 聚合 方面 ， 终 端 需要 多 和 套 射 频 模块 同时 工作 ， 或 者 多 
种 制式 同时 工作 ， 对 于 心 片 性 能 和 功 耗 要 求 较 高 。 目 前 全 球 分 配给 LTE 的 频谱 有 40 多 个 ， 
要 做 到 任意 频谱 两 两 载波 聚合 的 挑战 非常 大 。 主 要 技术 挑战 如 下 : 

1) 不 同 频带 相差 的 传播 损耗 不 同 ， 频 率 高 的 路 径 损 耗 大 。 

2) 不 同 频 寓 多 普 勒 频 移 和 相干 时 间 相 差 很 大 。 

3) 功率 控制 。 

4) 终 冰 复杂 度 的 问题 。 

5) 小 区 边缘 接收 问题 。 
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10.1.S$ 测试 分 析 女友 去 


选取 茶 市 黄河 路 己 大庆 路 周边 力 为 试点 区 域 ， 包含 企 事 业 单 位 、 居 民 区 、 学 校 和 商业 区 等 
密集 场景 。 试 点 选取 三 载波 站 点 共 15 个 ， 组 网 方式 包括 B41 + B41 + B39 (2D +F)、B41 + 
B41 + B41 (3D) 和 B38 + B38 + B38 CO 三 种 场景 。 如 图 10-4 和 表 10-1 所 示 。 











ge Jem 名 条 门 > HLHF 





图 10-4 ”测试 范围 
表 10-1 测试 站 点 规模 及 参数 配置 








人 人 公 0 pe 
有 全 站 点 本 本 过 中 何 J 
了 三 载波 使 用 频 点 下 行 市 宽 传输 模式 和 3CC CA DE CA 
2D+F 37900/38098/38400 20M +20M +20M 启用 启用 


3D | 37900/38098/40936 20M + 20M + 20M | 局 用 启用 
3E | 4 | 38950/39148/39292 20M + 20M + 10M 启用 启用 启用 


载波 聚合 配置 如 网 10-5 所 示 ， 测 试 小 区 配置 60MHz a 40MHz 上 行 双 载 
波 聚 合 系统 市 宽 ， 验 证 网 络 容量 和 客户 感知 的 提升 情况 。 

















pA 站 
每 


LIE 射 频 信 道 4 








图 10-$ 载波 聚合 配置 
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测试 结果 如 表 10-2 所 示 。 
表 10-2 三 载波 聚合 测试 数据 


进 ob 











定点 测试 拉 网 测试 
组 网 
ee 上 行 上 行 “| 平均 下 行 | ”切换 CSFB “| 返回 LTE 
[a dh 3 ~ ~ 
2 好 点 差点 速率 成 功率 | ”成 功率 | 成 功率 
3D (60MHz) 314. 4Mbit/s | 99. 4Mbit/s | 16.2Mbit/s | 8.6Mbit/s 136Mbit/s 100% 100% 100% 
2D +F (60MHz) |311.3Mbit/s| 86Mbit/s 15 Mbit/s 7. 1 Mhit/s 131Mbit/s 100% 100% 100% 





3 GoW) | 601M | 8 








\ 


以 Band41 3D 载波 聚合 现场 测试 组 网 场景 为 例 ， 如 图 10-6 所 示 ， 定 点 吞吐 量 测 试 单 用 
户 下 行 传 输 速 率 可 达 314. 4Mbit/s、 上 行 传输 速率 达到 16.2Mbit/s， 接 近 理 论 值 ， 较 单 载波 


提升 300% 。 拉 网 测试 峰值 下 载 速率 达到 136Mbit/s， 较 单 载波 提升 300% 。 





一 





下 行 吞 吐 量 /(kbits) 








38:55 39:00 39:05 39:10 39:13 39:20 39:23 39:30 39:33 








国 国 到 上 行 个 吐 量 /kbits) 
PCCPIIY|PCCMACISCCIMACIRLC | zPpcp | | 
Throughput |8186.00 |8186.00 |8534.00 16198.00 轩 


0 
31:10 31:14 31:17 31:21 31:24 31:28 
31:12 31:16 31:19 31:22 31:26 





图 10-6 ”Band41 3D 载波 聚合 定点 重 吐 量 测试 








3D 载波 聚合 拉 网 测试 如 图 10-7 所 示 ， 开 启 三 载波 特性 ，3D 拉 网 测试 中 除了 切换 带 和 
部 分 站 点 三 载波 小 区 无 法 覆盖 的 点 外 ,测试 速率 均 高 于 100Mhit/s， 测 斌 平均 速率 达到 了 
131Mbit/s ， 相 比 单 载波 拉 网 平均 速率 42Mbit/s 提升 近 2 倍 。 关 闭 特 性 ， 拉 网 平均 速率 为 





45 Mbit/s， 平 均 增益 300% 左右 ， 测 试 结果 符合 预期 。 在 3D 拉 网 测试 中 ， 一共 切换 5 
换 成 功率 100% 。 


峰值 速率 178Mbit's 





27:05 27:10 27:15 27:20 27:25 27:30 


图 10-7 3D 载波 聚合 拉 网 测试 
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次 ， 切 
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测试 结 打 表明 ， 三 载波 聚合 最 高 提升 3 们 用户 下 载 速率 和 2 倍 上 传 速率 ， 有效 聚合 使 用 
离散 频谱 资源 ， 提 升 网 络 容 量 ， 文 撑 公 司 市 场 范 争 末 上 略 。 和 载波 肾 合 技术 的 应 用 ， 能 够 让 运营 
商 为 移动 用 户 提供 更 高 速 、 更 丰富 的 业务 体验 ， 更 好 地 应 对 数据 业务 流量 的 爆发 式 增 长 ， 提 
高 LTE 网 络 的 竞争 力 。 





10.2 LTE -Hi 室内 热点 组 网 技术 


随 看 移动 通信 的 迅猛 发 展 ， 各 类 网 络 业 务 、 应 用 以 及 乔 能 终 问 层出不穷， 促使 数据 业务 
的 流量 逐年 呈现 几何 级 增长 。 根 据 NTT DoCoMo 公司 的 调查 报告 ，70% 的 3G 数据 业务 发 生 
在 室内 。 因 此 作为 3GPP 长 期 演进 的 LTE 系统 的 数据 业务 将 绝 大 部 分 发 生 在 室内 区 域 。 另 
外 ,目前 各 国运 营 商 都 在 努力 加 速 网 络 的 升级 与 演进 ， 作 为 主要 发 展 方向 的 LTE 系统 主要 
工作 在 2GHz 以 上 的 较 高 频段 ， 室 外 信号 进入 室内 穿 透 损耗 较 大 。 因 此 ， 研究 LTE 系统 的 室 
内 热点 上 履 盖 方案 成 为 热点 诛 题 。 

LTE -Hi (LTE Hotspot/indoor) 是 3GPP R12 标准 重点 内 容 。 作 为 4G 向 5G 过 渡 的 重要 
技术 ，LTE - Hi 实现 一 种 更 高 性 能 、 更 低 成 本 的 室内 /热点 部 署 方式 ， 有 瞄准 高 性 能 的 室内 覆 
盖 ， 主 要 面向 热点 、 室 内 高 速 数 据 业 务 需 求 ， 满 足 未 来 移动 互联 网 数据 业务 的 迅 狐 发 展 。 





























LTE - Hi 是 移动 通信 网 回 移 动 宽带 网 方 回 发 展 的 一 系列 新 技术 方案 汇总 ， 主 要 针对 热点 
和 室内 应 用 场景 研究 ， 目 标 在 于 应 用 高 频率 (Higher Frequency) 、 具 有 忆 市 宽 (High Band- 
width) 和 高 性 能 (Higher Performance) 的 特点 。 

1. 技术 需求 

LTE - Hi 在 高 频段 上 的 网 络 部 署 被 视 为 更 适合 小 窗 盖 区 域内 的 大 流量 业务 。 在 技术 需求 
层面 重点 内 容 如 下 : 

1) 文 持 密集 部 署 和 大 系统 容量 。 

2) 数据 业务 路 由 简化 。 

3) 支持 用 户 自 主 安装 配置 和 灵活 组 网 。 

4) 可 管 可 探 可 运营 。 

5 ) 降低 体积 和 功 耗 。 

6) 增加 规模 效益 ， 持 续 降 低 接 入 点 成 本 。 

2. LTE - Hi 关键 技术 系统 架构 

室内 、 室 外 热点 是 LTE - Hi 的 重点 研究 场景 ， 关 键 技术 和 人 研究 译 题 如 图 10-8 所 示 。 

主要 核心 技术 如 下 。 

(1) 工作 频段 

LTE - Hi 系统 拟 部 署 在 3.5GHz 左右 的 频段 上 ， 在 大 部 分 国家 和 地 区 属于 授权 的 空闲 频 
段 ， 可 以 为 系统 分 配 大 量 的 连续 市 宫 ， 从 而 提供 更 高 的 数据 传输 速率 ， 高 频段 具有 和 窗 亲 疙 围 
小 、 传 播 损耗 大 的 特点 ， 更 加 适合 窗 盖 面积 要 求 低 、 移 动 性 要 求 低 且 多 径 效 益 明 显 的 室内 环 
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全 内 和 学 外 热点 是 3GPPR12 重 点 研究 场景 ，LIE 一 Hi 在 3GPP R12 阶段 包谷 
多 个 课题 ， 并 将 长 期 演进 


四 小 小 区 增强 -物理 层 和 高 层 田 并 爸 网 移动 性 增强 


2 
量 动态 TDD 加 本 地 接 入 网 络 架 构 LIPA/SIPTO 
加 TDD+FDD 联 合适 党 


频谱 效率 提升 运营 效率 提 记 移动 性 增强 


[E/E — | 
小 小区 发现 EE 


| 动态 小 小 区 动态 小 小 区 开局 关闭 闭 


(Ey) 
图 10-8 LTE - Hi 关键 技术 和 研究 课题 

境 。 另 外 ，LTIE - Hi 系统 作为 微小 区 与 工作 在 较 低 频段 的 LIE 安 蜂 需 网 络 配合 工作 ， 解 决 
了 宏 小 区 与 微小 区 之 间 的 相互 干扰 问题 。 

(2) 动态 TDD 模式 

与 FDD 系统 相 比 ， 采 用 TDD 模式 的 系统 无 需 工作 在 成 对 频率 上 ， 可 以 方便 灵活 地 配置 
在 零散 频谱 上 ， 能 有 效 地 提高 频谱 效率 。LTE - Hi 系统 工作 时 ， 根 据 实际 业务 量 情况 ， 灵 活 
配置 上 、 下 行 子 帧 配 比方 案 。 

由 于 室内 业务 主要 以 数据 通信 类 业务 为 主 ， 例 如 浏览 网 页 、 在 线 观看 视频 等 ， 具 有 明显 
的 下 行 数量 大 于 上 行 数据 的 特点 。 为 了 满足 下 行 否 吐 量 的 需求 ， 系 统 大 部 分 时 候 为 下 行 链 路 
分 配 更 多 的 子 帧 数 ， 而 在 进行 传统 的 语音 业务 时 ， 上 下 行 数据 量 相 当 ， 需 要 调整 上 下 行 子 帧 
配 比 ， 以 满足 语音 业务 的 需求 ， 当 进行 某 项 需要 大 量 上 传 操作 的 业务 ,例如 用 户 利用 终端 发 
送 超大 附件 时 ， 系 统 调 整 上 下 行 配 比 ， 使 上 行 链 路 获得 更 多 的 资源 。 

动态 TDD 模式 根据 业务 状态 自 适 应 调整 上 下 行 子 帧 配 比 ， 更 好 地 满足 用 户 需 求 ， 
统 效 率 。 在 3GPP LTE R12 正在 标准 化 过 程 中 ， 针 对 TDD 的 重要 性 能 增强 ， 能 够 充分 Wa 
TDD 在 数据 业务 承载 方面 的 优势 ， 并 提高 吞吐 量 和 频谱 效率 。20MHz 带宽 内 ， 基 站 根据 上 
下 行业 务 流量 的 实时 变化 ， 动 态 快速 地 在 不 同 TDD 配置 (如 上 /下 行 配置 6:4 和 上 /下 行 配 
置 8:2) 之 间 切 换 ， 改 变 上 下 行 子 帧 数 的 配置 比例 ， 从 而 使 空 口 资 源 更 好 地 适 配 数 据 业 务 的 
突 发 性 和 上 下 行业 务 的 不 对 称 性 。 

(3) 同步 干扰 监听 

动态 TDD 技术 的 引入 ， 增 加 了 小 区 间 干 扰 的 问题 。 具 体 表现 为 处 于 上 下 行 配 比 不 同 的 
微小 区 的 终 问 ， 在 同一 时 际 可 能 分 别 进行 上 行 操 作 和 下 行 操 作 ， 从 而 产生 同 频 干 扰 或 邻 频 干 
扰 。 为 了 解决 该 问题 ， 需 要 在 帧 结构 中 引入 干扰 监听 时 除 ， 考 虑 到 监听 方法 的 效率 问题 ， 
LTE - Hi 采用 同步 干扰 监听 方法 ， 具 体 包括 eNB 监听 eNB 、eNB 监听 UE、UE 监听 eNB ， 根 
据 监 昕 到 的 时 际 配 比 变化 ， 快 速 进行 干扰 消除 

(4) 多 小 区 干扰 协调 

干扰 协调 和 干扰 消除 包括 从 频 域 和 时 域 上 的 协调 ,通过 避免 相 邻 基站 间 复 用 频 域 或 时 域 
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上 的 资源 ， 最 小 化 对 相 邻 基站 的 干扰 和 影响 。 也 可 以 采用 底层 技术 进行 干扰 协调 和 干扰 消 
除 ， 如 功率 协调 、 物 理 层 干扰 消除 技术 、 空 口 同步 技术 等 。 

频 域 上 ， 通 过 集中 式 控 制 方式 或 分 布 式 控制 方式 ， 协 调 各 基站 的 频 域 资源 分 配 ， 减 小 对 
邻 基站 的 干扰 。 时 域 上 ， 通 过 集中 控制 方式 或 基站 间 的 信息 交互 协调 方式 ， 协 调 各 基站 的 子 
帧 使 用 情况 ， 具 体 包 括 设 置 空子 帧 和 MBSFN 子 帧 等 ， 使 每 个 基站 都 可 以 获取 邻 基 站 的 子 帧 
配置 ， 必 要 时 可 获取 邻 基 站 子 帧 的 使 用 情况 ， 对 干扰 情况 严重 的 用 户 ， 尽 量 使 用 邻 基站 的 空 
子 帧 进行 调度 和 资源 配置 ， 最 小 化 邻 基站 的 干扰 ， 从 而 保证 用 户 的 服务 质量 和 网 络 性 能 。 功 
率 上 ， 基 于 用 户 位 置 、 多 小 区 上 行 干 扰 情 况 、 用 户 业务 类 型 控制 用 户 的 发 射 功率 、 调 制 编 码 
方式 ， 将 功率 控制 和 上 自 适 应 调制 编码 结合 起 来 ， 实 现 有 效 的 上 行 干 扰 抑制 ; 同时 研究 控制 信 
令 的 编码 压缩 技术 ， 人 研究 控制 信 令 的 有 效 可 靠 传输 。 

同步 协调 也 是 保证 TDD 系统 多 小 区 组 网 正常 工作 的 重要 技术 之 一 ， 小 区 之 间 可 以 通过 
空 口 监听 的 方式 实现 小 区 间 同 步 ， 当 小 区 间 干 扰 较 大 时 ， 适 当 通 过 集中 式 或 者 分 布 式 的 协调 
方法 调整 时 钟 ， 保 证 不 存在 过 大 的 上 下 行 干扰 。 

(5) 调制 方式 和 开销 

因为 室内 业务 的 移动 速度 较 低 ， 信 道 质 量 相 对 稳定 ， 因 此 可 以 引入 高 阶 调制 ， 如 
256QAM 来 提高 频谱 效率 。 相 对 传统 调制 方式 而 言 ， 高 阶 调制 方式 还 能 增加 可 用 SINR 的 范 
围 ， 提 升 系 统 的 抗 噪声 性 能 。 另 外 ， 由 于 室内 信道 的 时 变性 不 大 ， 因 此 可 以 在 考虑 后 回 兼 容 
的 基础 上 ， 引 入 多 个 子 帧 进行 统一 调度 ， 或 者 是 将 导 频 的 密度 降低 ， 以 便 节 约 开销 数据 佑 
算 ， 减 少 开 销 可 以 达到 10% ~15% 的 比例 。 

(6) 智能 天 线 和 热点 MIMO 增强 技术 

LTE - Hi 系统 采用 新 的 智能 天 线 ， 可 以 降低 多 址 干扰 ， 增 加 系统 行 吐 量 ， 提 高 小 区 边缘 
用 户 性 能 ， 由 于 TDD 系统 的 上 下 行 链 路 使 用 相同 的 频率 ， 可 以 利用 信道 互 易 性 来 降低 终端 
的 处 理 复杂 度 。 

MIMO 技术 对 于 提高 无 线 链 路 的 峰值 速率 与 系统 频谱 利用 率 具 有 十 分 重要 的 意义 ， 但 是 
TD -LTE 系统 中 现 有 的 MIMO 技术 主要 是 针对 宏 小 区 场景 设计 的 。 热 点 覆盖 场景 中 ， 尤 其 
是 室内 应 用 场景 中 ， 一 般 具 有 较 丰 军 的 散射 /反射 路 径 ， 相 对 于 安 小 区 而 言 信 品 比 较 高 ， 而 
日 终端 移动 性 较 低 。 这 些 因 素 对 于 MIMO 技术 的 应 用 都 是 十 分 有 利 的 。 

基于 热点 覆盖 场景 中 MIMO 信道 的 特性 ， 结 合 现 有 的 LTE MIMO 技术 框架 ， 对 热点 履 盖 
场景 中 MIMO 技术 增强 需要 重点 对 以 下 几 方 面 的 问题 进行 优化 设计 : 

1) 高 阶 MIMO: 主要 针对 非 相 关 场 景 ， 研 究 新 型 的 预 编 码 与 码 本 设计 机 制 或 对 现 有 码 
本 进行 扩充 以 更 好 地 支持 高 阶 MIMO 传输 。 

2) 上 行 MIMO 增强 : 热点 覆盖 场景 中 ， 接 入 点 与 终端 之 间 的 间 踊 较 小 ， 因 此 发 送 上 行 
言 写 时 ， 对 功放 效率 的 限制 可 适当 放松 。 

3) CSI 反馈 增强 : 热点 覆盖 场景 中 ， 终 端的 移动 性 普遍 较 低 ， 因 此 CSI 反馈 机 制 还 可 
以 进一步 优化 。 

4) RS 设计 : 如 果 引 入 更 高 阶 的 MIMO 技术 ， 则 需要 定义 新 的 参考 符号 。 针 对 热点 场景 
移动 速度 低 、 时 延 扩 展 小 的 特点 ， 高 阶 MIMO 的 RS 设计 应 当 同 时 考虑 支持 MIMO 传输 的 测 
量 需求 以 及 系统 对 参考 符号 开销 的 约束 条 件 ， 利 用 信道 的 时 域 和 频 域 相 关 性 ， 在 保证 测量 精 
度 的 前 提 下 尽 可 能 控制 其 对 系统 效率 的 影响 。 

二 88 三: 
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5) 控制 信 令 与 反馈 信道 : 引入 上 述 技 术 之 后 ， 需 要 定义 新 的 增强 的 控制 信 令 及 相应 的 
控制 流程 与 反馈 信道 和 控制 信道 ， 文 持 增强 的 MIMO 技术 。 
3. 技术 优势 
LTE - Hi 与 其 他 室内 覆盖 方案 的 比较 如 表 10-3 所 示 ，LTE - Hi 系统 具有 明显 的 技术 优势 。 
表 10-3 LTE -Hi 与 其 他 室内 覆盖 方案 的 比较 

















序号 项 目 LTE -Hi 系统 Femtocell 系统 传统 室 分 系统 
1 工作 频段 高 频段 /与 宏 蜂 帘 不 同 与 宏 蜂 祝 相 同 与 宏 蜂 祝 相 同 
2 | 系统 带宽 10 ~20MHz 10 ~ 20MHz 
3 速率 更 高 高 低 
4 | 移动 性 较 好 好 
5 履 亲 方式 针对 复 盖 针对 上 黎 盖 广 窗 六 
6 干扰 不 同 小 区 簇 之 间 不 同 小 区 之 间 不 同 小 区 之 间 








4. 系统 设计 

LTE - Hi 不 仅 能 够 充分 利用 高 频段 提升 整 网 容量 和 频谱 效率 ， 而 且 适 合 在 小 范围 内 提供 高 
速率 接 人 服务 。 相 比 WiFi 有 更 好 的 移动 性 管理 ， 可 以 实现 宏 网 络 无 颖 覆盖。 同时 在 成 本 上 ， 
LTE -Hi 也 极 具 竞 争 力 。 设 计 之 初 即 考虑 到 室内 和 家 庭 应 用 ， 接 和 人 设备 的 体积 和 功 耗 接近 WiTi 
设备 ， 具 有 和 较 低 的 制造 成 本 、 较 小 的 体积 。 这 样 更 方便 运营 商 部 署 ， 大 大 提高 了 建 网 速度 。 

移动 网 络 具 有 其 特殊 性 ， 对 于 设备 的 可 管 可 控 以 及 对 于 终端 和 业务 的 可 管 可 控 对 于 移动 
运营 商 而 言 极 其 重要 。LTE - Hi 不 仪 支持 在 任何 回 传 条 件 下 对 网 络 设备 的 可 管 可 控 ， 而 且 支 
持 针 对 终端 行为 和 终端 业务 的 可 管 可 控 。 这 样 大 大 增强 了 运营 商 对 于 网 络 的 控制 能 力 和 对 于 
用 户 业 务 的 管理 能 

LTE - Hi 充分 考虑 到 网 络 演进 和 后 向 兼容 问题 ， 在 设计 上 尽量 维持 现 有 LTE/ASAE 设计 ， 
使 现 有 版 本 LTE 终端 能 够 接 入 到 新 系统 当中 。 同 时 文 持 运营 商 部 署 及 用 户 部 署 两 种 场景 。 
在 两 种 部 署 场景 下 ，LTE - Hi 均 需 要 接 人 核心 网 ， 并 能 够 实现 独立 组 网 、 数 据 连接 、 移 动 性 
管理 以 及 干扰 协调 等 功能 。 
































随 着 LTE - Hi 的 技术 演进 ， 将 成 为 LTE 宏 蜂 窗 的 重要 补充 ， 共 同 成 为 下 一 代 移 动 通信 
的 标准 。LTE - Hi 不 仅 能 够 充分 利用 高 频段 提升 整 网 容量 和 频谱 效率 ， 而 且 适 合 在 小 范围 内 
提供 高 速率 接 入 服务 。 有 关 LTE - Hi 的 技术 将 得 到 进一步 的 研究 ， 包 括 室内 MIMO 增强 技 
术 、 上 行 OFDMA 的 多 址 技术 等 。LTE - Hi 的 融合 发 展 将 成 为 未 来 研究 的 方向 ， 作 为 传统 蜂 
窝 通 信 网 络 的 补充 ，LTE - Hi 和 宏 蜂 窒 之 间 如 何 更 好 地 融合 ， 如 何 保 护 运 营 商 已 有 投资 ， 如 
何 提升 网 络 效 率 ， 实 现 满足 业务 发 展 需求 的 异 频 组 网 是 业界 探索 的 方向 。 























10.3 3D MIMO 技术 


3D MIMO 是 4G + 和 5G 的 关键 技术 之 一 ， 在 水 平方 向 和 垂直 方向 上 均 部 署 大 规模 文 持 
波束 赋 性 的 多 通道 天 线 ， 可 在 水 平和 垂直 两 个 维度 动态 调整 信号 方向 ， 使 信号 能 量 更 集中 、 
方向 更 精确 ， 降 低 小 区 间 干 扰 。3D MIMO 支持 更 多 用 户 在 相同 资源 上 并 行 传输 ， 从 而 达到 
提升 小 区 吞吐 量 及 边缘 用 户 速率 、 改 善 深 度 履 盖 的 效果 。 面 向 室内 外 局 部 热点 区 域 ， 为 用 户 
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提供 极 高 的 数据 传输 速率 ， 满 足 网 络 极 高 的 流量 密度 需求 。 
10. 3. 1 原理 介绍 文 女 妇 | 


1. 技术 背景 

随 着 移动 互联 网 的 快速 发 展 ， 业 务 数据 流量 急剧 增长 ， 给 现 有 无 线 网 络 带 来 了 极 大 的 容 
量 压 力 。 对 于 LTE 而 言 ， 增 加 系统 容量 、 降 低 干 扰 依 然 是 最 重要 的 发 展 目标 。MIMO 技术 可 
以 充分 利用 空间 特性 ， 在 不 增加 发 射 功 率 和 市 宽 的 情况 下 提高 系统 容量 。 

MIMO 技术 已 经 在 4G 系统 中 广泛 应 用 。 面 对 未 来 传输 速率 和 系统 容量 等 方面 的 性 和 
战 ， 天 线 数目 的 进一步 增加 仍 将 是 MIMO 技术 继续 演进 的 重要 方 喇 。 巨 大 的 阵列 增益 将 和 
有 效 地 提升 每 个 用 户 的 信 品 比 ， 从 而 能 够 在 相同 的 视频 资源 上 文 持 更 多 用 户 传输 。 

在 实际 应 用 中 ， 通 过 大 规模 天 线 ， 基 站 可 以 在 三 维 空间 形成 具有 高 空间 分 辨 能 力 的 高 增 
益 罕 细 波 束 ， 能 够 提供 更 灵活 的 空间 复 用 能 力 ， 改 善 接收 信和 号 强度 并 更 好 地 抑制 用 户 间 干 
扰 ， 从 而 实现 更 高 的 系统 容量 和 频谱 效率 。 

3D MIMO 在 高 话 务 量 的 不 同 场景 下 表现 如 何 ， 在 不 同 无 线 环境 能 够 达到 怎样 效果 ? 座 
度 评 估 3D MIMO 实际 应 用 ， 对 今后 的 大 规模 推广 具有 重要 的 指导 意义 。 

2. 技术 原理 

3D MIMO 中 的 关键 技术 一 一 空 分 复 用 ， 又 称 空 分 多 址 (SDMA ) 。 根 据 多 天 线 技 术 原 理 ， 
空 分 复 用 是 多 个 用 户 共享 时 间 频 率 二 维 资源 ， 通 过 空域 信道 特征 来 区 分 多 个 用 户 的 信号 ， 同 
时 通过 精确 的 信道 相关 性 估计 、 用 户 配 对 、 干 扰 抑 制 赋 形 等 降低 多 用 户 之 间 的 干扰 。 

现 网 8 通道 天 线 LTE 宏基 站 可 以 支持 4 流 空 分 复 用 ， 而 3D MIMO 引入 大 规模 阵列 天 线 
技术 ， 使 得 空域 16 流 、32 流 或 更 多 流 复 用 成 为 可 能 ，3D MIMO 原理 如 图 10-9 所 示 ，3D 
MIMO 基站 天 线 数 及 端口 数 将 有 大 幅度 增长 ， 可 支持 配置 上 百 根 天 线 和 数 十 个 天 线 端 口 的 大 
规模 天 线 ， 通 过 多 用 户 MIMO 技术 ， 支 持 更 多 用 户 的 空间 复 用 传输 ， 数 倍 提 升 系统 频谱 效率 。 
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图 10-9 3D MIMO 原理 示意 图 
在 热点 区 域 ， 用 户 数 多 且 用 户 在 3 维 空间 分 布 范 围 大 ， 结 合 精确 的 信道 估计 、 用 户 配 对 
算法 ， 即 可 实现 空域 16 层 及 以 上 的 视频 资源 空 分 复 用 ， 让 无 线 网 络 的 频谱 效率 再 上 一 个 全 
阶 。 由 于 大 规模 阵列 技术 的 引入 ，3D MIMO 系统 能 够 在 3 维 空 间 产 生灵 活 指 回 用 户 的 非常 
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罕 的 波束 ， 这 种 极 罕 波 束 意味 着 在 有 效 抑制 对 复 用 用 户 干 扰 、 不 损失 服务 用 户主 办 方向 能 量 
的 前 提 下 ， 在 整个 3 维 空间 ，3D MIMO 的 大 规模 天 线 系统 可 提供 最 大 复 用 层 数 可 达到 天 线 
数量 的 空 分 复 用 能 力 。 

3. 3D MIMO 与 传统 
MIMO 技 术 对 比 

3D MIMO 与 传统 MIMO 
区 别 如 图 10-10 所 示 ， 与 传统 
MIMO 技术 相 比 ，3D MIMO 基 
站 使 用 类 似 雷 达 的 有 源 阵 列 天 
线 ， 可 在 水 平和 和 对 直 两 个 维度 
动态 调整 信号 方向 ， 使 信号 能 
量 更 集中 、 方 向 更 精确 ， 降 低 
了 小 区 间 干 扰 ， 文 持 更 多 用 户 

















2D MIMO 3D MIMO 














在 相同 资源 上 并 行 传 输 ， 从 而 
达到 提升 小 区 吞吐 量 及 边缘 用 图 10-10 3D MIMO 与 传统 MIMO 区 别 
户 传 输 速 率 的 效果 。 





多 流 空 分 复 用 是 3D MIMO 提升 频谱 效率 的 关键 ，3D MIMO 实现 16 流 空 分 复 用 ， 频 谱 
效率 再 上 一 个 台阶 。3D MIMO 利用 空 分 复 用 技术 ， 可 支持 16 个 终端 共 吾 相同 的 时 间 、 频 率 
资源 ， 将 频谱 效率 提升 4~6 倍 ， 有 效 绥 解 流量 激增 和 频谱 受 限 之 间 的 矛盾 。 








10. 3.2 技术 优势 妈妈 太 
3D MIMO 技术 在 不 改变 现 有 天 线 尺 寸 的 条 件 下 ， 可 以 将 每 个 垂直 的 天 线 阵 子 分 割 成 多 





个 阵子 ， 从 而 开发 出 MIMO 的 另 一 个 垂直 方向 的 空间 维度 。3D MIMO 将 MIMO 技术 推 癌 一 
个 更 高 的 发 展 阶 段 ， 为 LTE 传输 技术 性 能 提升 开拓 出 了 更 广阔 的 空间 ， 进 一 步 降低 了 小 区 
之 间 的 干扰 ， 提 高 了 系统 否 吐 量 和 频谱 效率 。 

(1) 系统 行 吐 量 提升 

最 大 支持 16 流 ， 充 分 发 挥 3D MIMO 技术 潜力 ， 提 升 网 络 能 

(2) 覆盖 维度 增加 

由 于 3D MIMO 增加 垂直 纬度 的 覆盖 ， 可 以 有 效 抑制 小 区 间 同 频 用 户 的 干扰 ， 提 升 边 毕 
用 户 力 至 整个 小 区 的 平均 否 吐 量 。 

(3) 降低 邻 区 间 干 扰 

3D MIMO 技术 提供 了 竺 直面 波束 赋 形 ， 可 将 UE2 与 UE3 从 垂直 维度 上 再 进行 一 次 区 
分 ， 分 别 形成 对 准 它 们 的 波束 为 其 进行 服务 ， 从 而 在 整体 上 降低 对 邻 区 的 干扰 ， 提 升 了 频谱 
效率 。 图 10-11 中 UE1 、UE2 、UE4 在 水 平面 维度 上 与 基站 的 夹 角 不 同 ， 所 以 基站 可 以 在 水 
平面 维度 形成 3 个 分 别 对 准 它们 的 波束 进行 服务 ，UE2 和 UE3 在 水 平 维度 上 与 基站 的 夹 角 
相同 ， 则 UE2 和 UE3 的 波束 会 形成 相互 干扰 。 

(4) 频谱 效率 提升 

3D MIMO 频谱 效率 如 图 10- 12 所 示 ， 可 以 看 出 ， 随 着 天 线 数量 的 增加 ， 多 个 用 户 级 波束 在 空 
间 上 三 维 赋 形 ， 可 避免 相互 之 间 的 干扰 ， 边 缘 用 户 频 谱 效 率 和 平均 频谱 效率 得 到 大 幅度 提升 。 
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图 10-11 降低 邻 区 干扰 
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图 10-12 3D MIMO 频谱 效率 

(5) 采用 分 布 式 架构 ， 适 配 末 
来 5G 演进 发 展 。 

BBU + AAU 分 布 式 架构 如 图 
10-13 所 示 ，3D MIMO 基站 采用 BBU 
+ AAU 分 布 式 架构 ， 在 协同 能 
工程 维护 、 协 议 滨 进 、 性 能 空间 方面 
具有 更 大 的 优势 ， 可 以 更 好 地 适 配 未 
来 网 络 发 展 需要 。 图 10-13 BBU +AAU 分 布 式 架构 














以 TD -LTE 小 区 容量 、 用 户 传输 速率 作为 评 佑 核心 ， 在 不 同 场景 下 ， 通 过 应 用 3D MI- 
MO 技术 ， 模 拟 实际 用 户 开 展 数据 下 载 业 务 ， 测 试 3D MIMO 提供 小 区 容量 及 用 户 实际 传输 
速率 的 能 力 。 

1. 测试 内 容 

1) 下 行 峰值 测试 : 基站 侧 同 时 间 16 个 终端 灌 包 测试 ， 分别 观测 每 个 终端 应 用 层 的 下 
载 速率 ， 后台 统计 小 区 级 下 行 否 吐 量 指标 。 

2) 上 行 峰值 测试 4 个 终端 利用 iperf 软件 同时 间 基 站 灌 包 ， 分 别 观测 每 个 终端 RLC 层 
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的 上 行 传输 速率 ， 后 台 统 计 小 区 级 上 行 吞 吐 量 指标 。 

3) 场景 测试 : 按照 不 同 场景 对 3D MIMO 进行 性 能 验证 测试 ， 包 括 办 公 楼 深度 履 盖 测 
试 、 弱 场 性 能 验证 以 及 与 普通 4G 基站 的 履 盖 对 比 测试 。 

2. 测试 目标 

如 图 10-14 和 图 10-15 所 示 ，3D MIMO 新 基站 安装 在 某 市 丹尼斯 商场 六 层 顶 天 面 ， 履 
盖 高 层 住宅 小 区 和 写字 楼 场景 。 通 过 现 网 具体 测试 评估 ， 验 证 3D MIMO 是 否 提 升 用 户 的 上 
行 传输 速率 、 小 区 频谱 效率 和 行 吐 量 的 能 
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图 10-15 3D MIMO 天 面 履 羡 环 境 





3. 测试 分 析 

(1) 下 行 峰值 测试 

在 3D MIMO 小 区 窗 盖 下 ，16 个 UE 同时 做 下 行业 务 ， 小 区 级 否 吐 量 稳定 在 682Mbit/s。 
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单 用 户 下 载 速率 稳定 在 41Mbit/s 以 上 ， 充 分 体现 出 3D MIMO 基站 强大 的 容量 支持 能 力 ， 是 
普通 8T8R 基站 小 区 容量 6 倍 以 上 。16 个 用 户 下 行 性 能 测试 结果 如 表 10-4 所 示 。 


表 10-4 16 个 用 户 下 行 性 能 测试 结果 














A 下 /OW 
1 —55 38 41 
2 一 74 33 44 
3 一 04 30 42 
4 一 74 28 43 
5 —71 38 44 
6 —70 27 43 








12 -065 34 43 
13 —73 33 43 
14 一 72 34 42 
15 一 73 27 42 





16 -70 28 42 
总 行 吐 量 682 


(2) 上 行 峰值 测试 

4 个 用 户 上 行 峰值 测试 结果 如 表 10-5 所 示 ， 在 上 行 4UE 容量 测试 中 ，3D MIMO 小 区 
下 ， 小 区 峰值 秀 吐 量 达 到 40Mbit/s， 单 用 户 峰 值 速率 达到 10Mbit/s， 体现 出 3D MIMO 较 好 
的 上 行 容量 提供 能 力 。 





表 10-5 4 个 用 户 上 行 峰值 测试 结果 








测试 点 SINR/dB 吞吐 量 /( Mbit/s) 
1 号 -72 33 9.8 
3 号 -71 33 9.9 

总 看 叶 量 Rn 40 





(3) 办 公 楼 深度 覆盖 测试 

传统 的 基站 为 提高 增益 ， 懂 直 波 斩 较 罕 ， 在 窗 盖 高 层 建 筑 时 ， 往 往 只 能 窗 盖 到 部 分 楼 
层 ， 从 而 需要 多 面 天 线 来 做 覆盖 的 场景 。 使 用 3D MIMO 技术 ， 则 可 以 分 裂 出 指向 不 同 楼 层 
位 置 的 波 欠 ， 在 减少 了 天 面 建设 需求 的 同时 ， 也 通过 多 个 并 行 数 据 流传 输 ， 提 高 了 频谱 利用 

如 图 10-16 和 表 10-6 所 示 ， 通 过 对 华 城 国际 中 心 低 、 中 、 高 楼 层 内 区 域 的 测试 分 析 得 
知 ， 低 层 整 体 覆 盖 RSRP 在 -86dBm， 下 载 速 率 均值 为 40Mbits， 中 层 整体 覆盖 RSRP 在 
-92dBm， 下 载 速率 为 33Mbit/s， 高 层 覆 盖 RSRP 为 -94dBm， 下载 速率 为 39Mbit/s。 由 此 
可 见 ，3D MIMO 基站 能 满足 高 层 办 公 楼 的 覆盖 要 求 。 小 区 厨 吐 量 能 达到 682Mbit/s， 相 对 普 
通 4G 小 区 容量 提升 了 6 信 ， 适 合 窗 盖 终 并 密集 的 VIP 高 端 办 公 场 所 。 
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图 10-16 ”办公 楼 深度 履 盖 测试 场景 
表 10-6 办 公 楼 深度 覆盖 结果 

















测试 楼 层 楼 层 位 置 下 载 速率 /( Mbit/s) 
华 城 国际 中 心 5 楼 5 楼 窗口 45 
华 城 国际 中 心 5 楼 5 楼 中 点 40 
华 城 国 际 中 心 5 楼 5 楼 远 点 36 
5 楼 均值 6 | 2 40 
华 城 国际 中 心 15 楼 15 楼 窗口 45 
华 城 国 际 中 心 15 楼 15 楼 中 点 -86 10 43 
华 城 国 际 中 心 15 楼 15 楼 远 点 -116 7 16 
15 楼 均值 -92 16 35 
华 城 国 际 中 心 24 楼 24 楼 窗口 =79 30 43 
华 城 国 际 中 心 24 楼 24 楼 中 点 -93 18 40 
华 城 国 际 中 心 24 楼 24 楼 远 点 -110 9 34 
24 楼 区 人 





(4) 弦 场 性 能 测试 

在 3D MIMO 履 盖 范围 内 选取 4 种 好 、 中 、 远 、 差 覆盖 场景 ， 通 过 表 10-7 中 测试 结果 看 
出 ， 在 好 点 环境 平均 RSRP 为 -73dBm，SINR 为 35dB， 下 载 平 均 速 率 为 44Mbit/s， 中 点 环 
境 平 均 RSRP 为 - 88dBm，SINR 为 32dB 左右 ， 下载 速率 为 40Mbit/s; 远 点 环境 RSRP 为 
-110dBm，SINR 为 13dB， 下 载 速 率 为 24Mbit/s， 差 点 环境 RSRP 为 - 120dBm，SINR 为 
3dB， 下 载 速率 为 0。 由 此 可 见 ，3D MIMO 基站 在 覆盖 良好 的 区 域 ， 其 性 能 可 以 充分 体现 ， 
在 边缘 弱 场 区 域 ， 性 能 衰减 较 快 。3D MIMO 对 履 盖 和 信和 噪 比 环境 变化 比较 敏感 。 








场景 RSRP/dBm SINR/dB 下 载 速 率 /( Mbit/s) 
好 点 LS < 4 
中 点 40 





远 点 -110 13 24 
差点 -120 3 0 
(5) 普通 4G 基站 与 3D MIMO 基站 履 盖 对 比 测试 


i 10-17 和 表 10-8 所 示 ， 将 普通 4G 基站 与 3D MIMO 其 站 天 线 安装 在 同一 天 面 , 方 
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位 角 相 同 ， 高 度 基 本 一 八 ， 共 同和 覆盖 同一 座 居 民 楼 的 情况 下 ， 通 过 对 测试 结果 分 析 发 现 ， 普 
通 4G 基站 履 羡 居民 楼 的 平均 RSRP 为 -81dBm，3D MIMO 基站 平均 履 盖 RSRP 为 - 82dBm， 
3D MIMO 和 窗 亲 效 果 不 弱 于 普通 基站 。 
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图 10-17 3D MIMO 基站 和 普通 4G 基站 禾 产 对 比 测试 
表 10-8 4G 普通 站 与 3D MIMO 基站 对 比 测试 








测试 楼 层 3D MIMO 基站 
RSRP SINR RSRP SINR 
3 号 楼 16 层 -87 33 
3 号 楼 2 层 | -2 | 0 | -86 35 








10. 3.4 小结 六 太太 | 
3D MIMO 技术 特性 适合 于 低速 移动 高 存 吐 量 要 求 的 宏 履 盖 和 高 层 垂 直 履 盖 场 景 的 精确 


窗 盖 。 

1) 高 硅 吐 量 场景 (结合 现 网 话 务 统 计数 据 ， 在 全 天 下 行 流量 >20Gbit/s) 的 小 区 中 选 
择 如 交通 枢纽 、 高 校 、 商 业 区 。 

2) 垂直 乾 盖 场景 (楼 层 高 ， 室 分 建设 难度 大 的 高 楼 ) 产业 现状 。 

3D MIMO 是 5G 技术 演进 中 的 重要 技术 之 一 ， 单 模块 内 置 128 个 射频 通道 和 128 根 天 
线 ， 最 大 文 持 16 流 ， 是 目前 业界 规格 最 大 、 集 成 度 最 噩 的 超大 规模 多 天 线 系统 ， 采 用 BBU 
+ AAU 分 布 式 架构 ， 支 持 TD - LTE 所 有 主流 频段 ， 并 兼容 现 有 4G 终端 。3D MIMO 具有 提 
升 容量 、 增 强 覆 凑 、 组 网 灵活 、 有 效 降低 选 址 难度 、 降 低 干扰 等 特点 。 外 场 测 试 结论 表明 ， 
3D MIMO 可 以 为 破解 4G + 无线 组 网 中 深度 覆盖 和 容量 难题 寻求 解决 方案 和 途径 ， 测 试 成 果 
为 4G+ 组 网 规划 、 网 络 优化 提供 可 靠 保 障 。 

















10.4 ”GSM Refarming 宽带 化 演进 


10. 4.1 背景 女友 友 | 


随 看 移动 宽 市 时 代 的 到 来 ， 无 线 网 络 流量 呈 爆 炸 式 增长 的 趋势 。 频 谐 资 源 并 不 是 取 之 不 
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尽 、 用 之 不 竭 ， 运 营 商 对 频谱 资源 的 合理 规划 和 有 效 使 用 就 变 得 至 关 重 要 。 传 统 的 GSM 语 
音 用 户 不 再 满足 于 低速 的 数据 接 入 ， 应 对 日 益 增 长 的 移动 数据 业务 需求 ， 如 何 充分 利用 现 网 
的 频谱 资源 、 如 何 保护 网 络 设备 投资 ， 如何 向 LTE 平滑 演进 ， 成 为 全 球 GSM 网 络 移动 运营 
商 吸 竺 解决 的 难题 之 一 。GSM1800 Refarming ( 重 耕 ) 技术 无 疑 给 出 了 最 住 解决 方案 之 一 。 

与 LTE 采用 主流 2. 6GHz 频段 相 比 ，1800MHz 频段 的 传播 损耗 和 穿 透 损耗 更 小 ， 履 盖 能 
力 更 强 ， 可 以 大 幅 减 少 基 站 规划 数量 ， 降 低 移动 运营 商 的 建设 成 本 ， 从 而 为 终端 用 户 带 来 更 
优质 的 移动 宽带 业务 体验 。 在 LTE 的 工程 建设 中 ，GSM 运营 商 可 以 根据 现 网 设备 和 资源 状 
况 ， 考 虑 复 用 站 点 或 网 络 设备 ， 实 现 从 GSM 回 LTE 的 平滑 演进 。 借 助 于 GSM1800 Refarming 
解决 方案 ， 充 分 利用 1800MHz 频率 资源 ， 加 快 LTE 网 络 的 部 署 进程 。 














在 现 网 GSM1800 频谱 资源 满足 要 求 的 情况 下 ， 通 过 频率 重 耕 ， 预 留 部 分 频段 资源 ， 用 
于 部 署 建设 LTE 网 络 。GSM1800 Refarming 关键 技术 如 下 。 

1. 频率 Refarming 方案 

针对 频率 重 耕 ， 业 界 目 前 有 两 种 主流 方法 : 完全 重 耕 和 部 分 重 耕 。 所 谓 完 全 重 耕 主要 天 
用 于 频谱 资源 比较 丰富 的 移动 运营 商 。 随 着 3G 业务 的 发 展 和 用 户 向 3G 网 络 迁 移 ，2G 用 户 
逐步 减少 ，GSM1800 网 络 负荷 随 之 减轻 。 可 以 考虑 将 1800MHz 频谱 完全 重 耕 出 来 ， 用 于 
LTE 网 络 建设 ， 比 重 逐 步 降 低 的 语音 业务 完全 由 GSM900 承载 。 另 一 种 方案 是 部 分 重 耕 ， 适 
用 于 频谱 受 限 的 运营 商 ，GSM 用 户 数 量 巨 大 ， 用 户 暂 时 难以 迁移 ， 短 期 之 内 希望 保持 稳定 。 
在 此 种 情况 下 ， 运 营 商 既 需要 考虑 保留 原 有 用 户 ， 又 需要 提供 有 竞争 力 的 高 速 移 动 数据 接 
和 入。 因此， 可 以 分 阶段 地 按照 SMHz、10MHz 等 频谱 带宽 ， 逐 步 让 出 部 分 频段 ， 重 整 用 来 承 
载 LIE。 部 分 重 耕 有 两 种 方法 : 一 种 是 在 运营 商 1800MHz 频段 中 间 ， 重 耕 出 5MHz、10MHz 
等 频谱 宽度 ， 用 来 建设 LIE， 两 端的 边缘 频谱 依然 保留 给 CSM 使 用 ; 另 一 种 边缘 分 配方 案 
是 将 运营 商 拥有 的 频段 的 一 端 分 配给 LTE 使 用 ， 另 外 一 端 保留 给 GSM 使 用 。 

2、 系 统 间 干扰 规避 

基于 以 上 两 种 频率 重 耕 方案 ， 组 网 方案 中 可 以 考虑 采用 空 分 隔离 方式 ， 有 将 降低 GSM 
和 LTE 之 间 的 频率 互 干 扰 。 从 网 络 负 售 、 用 户 需 求 角 度 出 发 ， 按 照 地 域 划分 ， 从 城区 到 允 
区 逐步 推进 ， 反 之 亦 可 。 例 如 ， 可 以 考虑 在 城区 ， 首 先 重 耕 部 分 频率 给 LTE 使 用 ,满足 移 
动 数据 需求 。 在 城区 以 外 地 区 ， 对 台 速 的 移动 数据 需求 看 不 强烈 ， 则 不 执行 重大 方案 ， 继 终 
使 用 自 有 的 全 带宽 GSM 频段 。 为 避免 这 同一 段 频谱 在 两 种 制式 上 的 互 干扰 ， 即 此 段 频谱 在 
城区 用 于 LIE， 在 城区 以 外 继续 用 于 GSM， 可 以 在 地 理 上 设置 一 段 过 渡 璐 ， 位 于 城区 和 允 
区 之 间 ， 将 这 一 段 频 谱 空 出 ， 以 便 在 空间 上 隔离 两 种 制式 ， 规避 和 干扰。 为 了 减少 系统 间 干 
扰 ， 在 GSMZLTE 共 站 情况 下 ， 可 以 设置 一 定 的 保护 带宽 ， 保 护 带 宽 设 置 原则 如 表 10-9 
所 示 。 

3. GSM1800 网 络 容量 迁移 

Refarming 将 导致 GSM1800 资源 配置 下 降 ， 容 量 无 法 承载 ， 可 能 无 法 满足 原 有 业务 量 的 
需求 ， 需 要 进行 容量 迁移 。GSM1800 容量 迁移 状态 如 图 10-18 所 示 。 












































— 197 = 


qb LTE 无 线 网 络 路 盖 优 化 与 增强 实践 指南 


表 10-9 不 同 LTE 系统 带宽 中 保护 带宽 要 求 


CSM/ALTE 共 站 保护 带宽 
LTE 带宽 至 











理论 值 工程 值 

1. 4MHz 0. 2MHz 0. 2MHz 

3MHz 0. 2MHz 0. 2MHz 
SMHz 0. 2MHz 
10MHz 0. 2MHz 
13MHz 0. 2MHz 
20MHz 0. 2MHz 








GSM900/1800 话 务 均 稀 | 


GSM1800 
GSMI1800 
GSMI1800 


GSMI1800 


GSM900 
用 户 (70%) 





用 尸 (30%) 





图 10-18 ”GSM1800 容量 迁移 图 

对 GSM 运营 商 而 言 ， 通 过 压缩 GSM 的 融 宽 建设 LIE， 语 音 用 户 迁 移 是 两 难 选择 : 既 要 
提高 现 有 网 络 的 数据 接 入 能 力 ， 又 要 保持 容纳 现 有 用 户 的 能 力 。 运 营 商 现 阶段 可 以 采纳 两 项 
关键 技术 : 语 痛 半 速 率 技 术 和 频率 的 紧密 复 用 技术 。 语 首 半 速率 技术 可 以 在 占用 一 半 和 带宽 条 
件 下 ， 承 载 同 样 数 量 的 语 首 用 户 。 频 率 紧 密 复 用 就 是 在 同 邻 频 干 扰 可 以 接受 情况 下 ,减少 复 
用 距离 。 根 据 规划 ， 从 S27272 到 S77777 的 不 同 站 型 配置 ， 可 以 市 省 25% ~50% 不 等 带宽 。 

4. GSM/3G/LTE 三 网 协同 技术 

频率 重 耕 的 另 一 个 关键 点 是 GSMZUMTS 和 LTE 网 络 之 间 的 协同 ， 可 以 保证 不 同 制式 网 
络 之 间 的 负载 平衡 ， 以 及 语音 业务 的 继承 性 ， 提 供 基 于 业务 、 负 载 、 用 户 特性 的 网 络 优先 选 
择 权 。 同 时 ， 还 要 保证 网 络 之 间 的 移动 性 ， 包 括 CS 域 、PS 域 之 间 的 切换 与 互 操作 。 

S. 网 络 部 嗜 

随 着 软件 无 线 电 技 术 的 发 展 ， 各 设备 厂家 相继 开发 出 BBU 和 RRU 分 离 的 高 集成 度 基 
站 。 在 同一 机 柜 中 ， 同 时 文 持 GSM、TD、UMTS、LTE 等 多 种 制式 ， 文 持 800MHz、 
900MHz 、1800MHz 、2. 1GHz、2. 6GHz 多 种 频段 。 此 种 设备 形态 不 仪 可 以 支持 共 站 址 、 共 传 
输 、 共 维护 ， 还 可 以 广 持 共 射 频 ， 帮 助 运 堂 隘 从 GSM1800 平滑 演进 到 LTE，, 或 者 GSM 和 
LTE 在 1800MHz 频段 内 共存 。 
































GSM 网 络 升级 到 GSM/4G 双 模 网 络 涉及 基站 、 核 心 网 、 网 管 系统 的 相关 改造 。 在 核心 
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网 方面 ， 支 持 LTE 的 EPC 核心 网 即 可 支持 Refarming 基站 ， 而 原 GSM 网 的 核心 网 侧 无 需 做 
任何 变化 。GSM 现 网 无 线 网 网 管 系 统 可 以 满足 Refarming 试验 网 的 操作 维护 需求 。 在 无 线 基 
站 方面 ， 根 据 Refarming 的 组 网 方案 ，GSM 的 网 络 结 构 保持 不 变 。 站 点 升级 简单 ， 共 至 基站 
人 硬件、 天 人 馈 系 统 及 站 址 资源 。 

诺基亚 MCPA 多 载波 功放 基站 支持 平滑 升级 至 FDD 网 络 的 能 力 。1 个 2Z2Z2 站 型 基站 使 
用 MCPA BTS 设备 配置 时 ， 只 需要 一 个 FXxx + ESMC/B 模块 。 若 要 在 每 个 扇 区 内 开通 LTE 
业务 ，LTE 分 配 10MHz 频 宽 ， 并 实现 2 x2 MIMO 功能 ， 则 需要 新 增 一 个 FXxx 模块 ， 并 增加 
1 块 LTE BBU -FSMF。GSM Refarming 便 件 改造 如 图 10- 19 所 示 ， 保持 现 有 天 僻 不 变 ， 基 于 
原 有 的 BBU + RRU 组 网 方式 ，GSM MCPA 基站 可 以 通过 增加 Refarming 系统 模块 (BBU) 、 
射频 模块 (RRU) 和 线 绕 ， 即 可 升级 到 GSM/Refarming 双 模 基站 ， 并 实现 2x2 MIMO 工作 
檬 式 。 














= iT 本 | 和 


rT 











图 10-19 GSM Refarming 人 硬件 改造 


TA | 


通过 在 某 现 网 实施 GSM1800 Refarming 边缘 重 耕 方案 ， 对 原 有 GSM1800 区 域 频率 进行 频 
率 割 接 ， 将 频段 号 586 ~636 共 50 个 GSM1800 频 点 、 共 10MHz 频段 进行 重 耕 (Refarming ) ， 
用 以 建设 LTE FDD 网 络 。 方 案 实施 测试 效果 如 下 。 

1. 2G 网 络 指标 

为 避免 退 频 对 2G 网 络 指标 造成 冲击 ，GSM1800 Refarming 方案 实施 后 ， 通 过 开局 空 时 
干扰 抑制 合并 (Space Time Interfernce Rejection Combining, STIRC) 功能 ， 有 效 降低 GSM 网 
络 的 上 行 干扰 ， 方 案 实施 后 试验 区 域 CSM 网 络 关键 指标 变化 如 图 10-20 所 示 。 

由 此 可 见 ，GSM1800 退 频 方案 实施 后 ， 网 络 指标 有 所 恶化 。 当 开启 上 行 干扰 抑制 功能 
后 ， 网 络 指标 基本 恢复 至 重 耕 之 前 的 水 平 ， 干 扰 水 平 基本 保持 ， 整 体 指标 相对 平稳 。 

2. LTE 网 络 指标 

通过 测试 ， 试 验 区 域 无 线 履 盖 指标 RSRP 等 于 -55dBm，SINR 等 于 31dB。 先 后 从 内 网 
FTP 站 点 112. 53. 126. 211 下 载 800MB 文件 ， 持 续 1min。 上 传 800MB 文件 ， 持 续 1min。 测 
试 结 果 如 图 10-21 所 示 ， 下 行 平均 速率 32. 81Mbit/s， 峰 值 速 率 36. 41Mbit/s; 上 行 平均 速率 
7.48Mbit/s， 峰 值 速率 8.43Mbits。 从 外 网 使 用 迅雷 软件 多 线程 下 载 ， 最 大 速率 达 
25. 7Mbit/s， 平 均 速 率 21Mbit/s， 远 高 于 现 网 2G/3G 速率 。 
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测试 区 域 业务 量 
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获 据 传输 
238.56 MB 4.61 MB 间 1.25MB 
36.41 mbps 民 0.76 mbps | "| 0.15 mbps 


69.52 MB 


8.43 mbps 
7.48 mbps 





32.81 mbps 0.63 mbps | 平均 传输 速率 0,13 mbps 


贤 视 IntefnsEExplarer 自动 开始 和 停止 后 和 
口 显 示 计 时 器 在 窗口 最 前 面 吕 明 示 计 时 当 在 口 最 前 面 
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i 分 1.2 秘 
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25,7 Mbps 1,3 Mbps 
21.0 Mbps LO Mbps 
当前 传输 速 蕴 已 停止 已 停止 
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图 10-21 LTE 外 网 下 载 速率 测试 
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10.4.5 小 结 女友 | 


从 CSM 网 频率 重 耕 (Refarming ) 升级 改造 为 GSM/4G 双 模 网 络 入 手 ， 利用 原 有 的 频率 
资源 ， 延 长 GSM 网 络 的 生命 周期 。 在 1800MHz 频段 可 以 选择 其 中 一 部 分 频谱 带宽 ， 重 耕 用 
以 建设 LTE 网 络 系统 。 通 过 实施 CSM1800 Refarming 技术 ,合理 利用 现 网 CSM1800 频谱 资 
源 ， 提 升 频谱 利用 率 。 通 过 现场 测试 ，LTE 同 GSM1800 网 络 可 以 共用 频谱 资源 ， 指 标 总 体 
平稳 ， 为 LTE FDD/TDD 融合 组 网 奠定 频段 资源 的 基础 ， 达 到 有 效 提 升 履 盖 能 力 , 减少 建 网 
投资 的 目标 。 


10.5 SG 网 络 演进 


移动 通信 技术 的 发 展 是 以 用 户 应 用 为 驱动 ， 并 不 断 满足 生产 生活 需求 。 未 来 移动 通信 发 
展 趋 势 随 着 无 线 移动 通信 系统 带宽 和 能 力 的 增加 ， 面 向 个 人 和 行业 的 移动 应 用 快速 发 展 ， 移 
动 通信 相关 产业 生态 将 逐渐 发 生变 化 ， 需 要 更 高 速率、 更 大 市 宽 、 更 强 能 力 的 移动 空中 接口 
技术 ， 面 回 业 务 应 用 和 用 户 体验 的 智能 网 络 。 集 成 电路 、 需 件 工艺 、 软 件 等 将 持续 快速 发 
展 ， 文 撑 2020 年 移动 宽带 产业 。 移 动 通信 发 展 趋势 如 图 10-22 所 示 ， 移 动 通信 技术 从 语音 、 
短信 、 多 媒体 到 移动 互联 网 ， 至 集成 多 种 无 线 接 入 技术 ,构建 未 来 网 络 社 会 的 “融合 网 
络 ”， 既 不 是 单一 的 技术 演进 ， 也 不 是 单一 的 新 技术 ， 而 是 通过 现 有 无 线 技术 演进 和 开发 补 
充 性 的 新 技术 ， 构 建 长 期 网 络 社会 。 当 前 ， 全 球 范 围 内 4G 已 进入 规模 商用 阶段 ， 面 向 2020 
年 及 未 来 的 第 五 代 移 动 通信 (5C) 已 成 为 全 球 研 发 的 热点 。 确 定 统 一 的 5G 概念 ， 制 定 全 球 
统一 的 5G 标准 ， 已 经 成 为 业界 共同 的 呼声 。 














“1G(1980 年 代 ) 9 3G(2000 年 代 ) \ 4G(C2010 休 代 ) \ 
语音 多 媒体 动 和 


移动 与 联网 


培 生 





图 10-22 ”移动 通信 发 展 趋势 








10.5.1 SG 愿景 妇女 女 
5G 将 以 可 持续 发 展 的 方式 ,满足 未 来 超 干 售 的 移动 数据 增长 害 求 ， 将 为 用 户 提 供 光 纤 





般 的 接 入 速率 ,“ 零 ”时 延 的 使 用 体验 ， 千 亿 设备 的 连接 能 力 ， 超 高 流量 密度 、 超 高 连接 数 
密度 和 超 高 移动 性 等 多 场景 的 一 致 服务 ， 业 务 及 用 户 感知 的 智能 优化 ， 同 时 将 为 网 络 带 来 超 
百倍 的 能 效 提升 和 超 低 的 成 本 ， 并 最 终 实现 “信息 随心 至 ， 万 物 触手 及 ”的 SG 愿景 。 
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10. 5.2 SG 发 展 的 驱动 力 太太 友 
面向 2020 年 及 未 来 ,移动 互联 网 和 物 联网 业务 将 成 为 5G 移动 通信 发 展 的 主要 驱动 力 。 





5G 将 满足 人 们 在 居住 、 工 作 、 休 闲 和 交通 等 领域 的 多 样 化 业务 需求 ， 即 便 在 密集 住宅 区 、 
办 公 室 、 体 育 场 、 露 天 集会 、 地 铁 、 快 速 路 、 高 铁 和 广 域 禾 盖 等 具有 超 高 流量 密度 、 超 高 连 
接 数 密度 、 超 高 移动 性 特征 的 场景 ， 也 可 以 为 用 户 提 供 超 高 清 视频 、 虚 拟 现实 、 增 强 现 实 、 
云 桌 面 、 在 线 游戏 等 极致 业务 体验 。 与 此 同时 ，5G 还 将 渗透 到 物 联网 及 各 种 行业 领域 ， 与 
工业 设施 、 医 疗 仪 需 、 交 通 工 具 等 桨 度 融 合 ， 有 效 满足 工业 、 医 疗 、 交 通 等 垂下 行业 的 多 样 
化 业务 需求 ， 实 现 真 正 的 “万 物 互联 ”。 

1. 移动 互联 网 和 物 联网 为 5G 提供 广阔 发 展 空间 

移动 互联 网 颠覆 了 传统 移动 通信 业务 模式 ， 为 用 户 提供 前 所 未 有 的 使 用 体验 ， 深 刻 影响 
者 人 们 工作 生活 的 方方面面 。 面 癌 2020 年 及 未 来 ， 移 动 互 联网 将 推动 人 类 社会 信息 交互 方 
式 的 进一步 升级 ， 为 用 户 提供 增强 现实 、 虚 拟 现实 、 超 高 清 (3D) 视频 、 移 动 云 等 更 加 身 
临 其 境 的 极致 业务 体验 。 移 动 互联 网 的 进一步 发 展 将 囊 来 未 来 移动 流量 超 干 倍增 长 ， 推 动 移 
动 通信 技术 和 产业 的 新 一 轮 变 革 。 

物 联 网 扩展 了 移动 通信 的 服务 范围 ， 从 人 与 人 通信 延伸 到 物 与 物 、 人 与 物 智能 互联 ， 使 
移动 通信 技术 渗透 到 更 加 广阔 的 行业 和 领域 。 面 向 2020 年 及 未 来 ， 移 动 医 疗 、 车 联网 、 智 
能 家 居 、 工 业 控制 、 环 境 监 测 等 将 会 推动 物 联网 应 用 爆发 式 增 长 ， 数 以 千 亿 的 设备 将 接 和 网 
络 ， 实 现 真 正 的 “万 物 互 联 *， 并 缔造 出 规模 空前 的 新 兴 产 业 ， 为 移动 通信 这 来 无 限 生机 。 
同时 ， 海 量 的 设备 连接 和 多 样 化 的 物 联 网 业务 也 会 给 移动 通信 带 来 新 的 技术 挑战 。 

面向 2020 年 及 未 来 ,移动 数 据 流 量 将 出 现 爆 炸 式 增长 。 如 图 10-23 所 示 ， 预 计 2010 年 
到 2020 年 全 球 移动 数据 流量 增长 将 超过 200 倍 ，2010 年 到 2030 年 将 增长 近 2 万 倍 ; 我 国 的 
移动 数据 流量 增 速 高 于 全 球 平 均 水 平 ， 预 计 2010 年 到 2020 年 将 增长 300 倍 以 上 ，2010 年 到 
2030 年 将 增长 超 4 万 倍 。 发 达 城 市 及 热点 地 区 的 移动 数据 流量 增 速 更 快 ，2010 年 到 2020 年 
上 上 海 的 增长 率 可 达 600 倍 ， 北 京 热点 区 域 的 增长 率 可 达 1000 倍 。 
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图 10-23 ”2010 ~ 2030 年 全 球 和 我 国 移动 数据 流量 增长 趋势 
未 来 全 球 移动 通信 网 络 连接 的 设备 总 量 将 达到 千 亿 规模 。 如 图 10-24 所 示 ， 预 计 到 
2020 年 ， 全 球 移动 终端 (不 含 物 联 网 设备 ) 数量 将 超过 100 亿 ， 其 中 我 国 将 超过 20 亿 。 全 
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球 物 联网 设备 连接 数 也 将 快速 增长 ，2020 年 将 接近 全 球 人 口 规 模 ， 达 到 70 亿 ， 其 中 我 国 将 
接近 15 亿 。 到 2030 年 ， 全 球 物 联网 设备 连接 数 将 接近 1 千 亿 ， 其 中 我 国 将 超过 200 亿 。 在 
各 类 终端 中 ， 智 能 手机 对 流量 贡献 最 大 。 
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图 10-24 2010 ~ 2030 年 全 球 和 我 国 移动 终端 及 物 联网 连接 数 增长 趋势 


5G 是 面向 2020 年 的 新 一 代 移 动 通信 系统 。 面 回 2020 年 及 未 来 的 移动 互联 网 和 物 联 网 
业务 需求 ，5G 将 重点 文 持 连续 广 域 履 盖 、 热 点 高 容量 、 低 功 耗 大 连接 和 低 时 延 高 可 靠 四 个 
主要 技术 场景 ， 将 采用 大 规模 天 线 阵 列 、 超 密集 组 网 、 新 型 多 址 、 全 频谱 接 人 和 新 型 网 络 架 
构 等 核心 技术 ， 通 过 新 空 口 和 46G 演进 两 条 技术 路 线 ， 实 现 Gbit/s 级 用 户 体验 速率 ， 并 保证 
在 多 种 场景 下 的 一 致 性 服务 。 

2. 5G 面临 未 来 多 样 化 的 极致 性 能 需求 

移动 互联 网 主要 面向 以 人 为 主体 的 通信 ， 注 重 提供 更 好 的 用 户 体验 。 面 向 2020 年 及 未 
来 ， 超 高 清 、3D 和 浸入 式 视频 的 流行 将 会 驱动 数据 传输 速率 大 幅 提 升 ， 例 如 8K (3D) 视 
频 经 过 百倍 压缩 之 后 传输 速率 仍 需要 大 约 1Gbit/s。 增 强 现 实 、 云 桌面 、 在 线 游戏 等 业务 ， 
不 仅 对 上 下 行 数 据 传 输 速 率 提出 挑战 ， 同 时 也 对 时 延 提 出 了 “无 感知 ”的 苛刻 要 求 。 未 来 
大 量 的 个 人 和 办 公 数 据 将 会 存储 在 云端 ,海量 实时 的 数据 交互 需要 可 媲美 光纤 的 传输 速率 ， 
并 且 会 在 热点 区 域 对 移动 通信 网 络 造 成 流量 压力 。 社 交 网 络 等 OTT 业务 将 会 成 为 未 来 主导 
的 应 用 之 一 ， 小 数据 包 频 发 将 造成 信 令 资源 的 大 量 消 耗 。 

物 联 网 主要 面向 物 与 物 、 人 与 物 的 通信 ， 不 仅 涉 及 普通 个 人 用 户 ， 也 涵盖 了 大 量 不 同类 
型 的 行业 用 户 。 物 联网 业务 类 型 非常 丰富 多 样 ， 业 务 特 征 也 差异 巨大 。 对 于 智能 家 居 、 智 能 
电网 、 环 境 监测 、 智 能 农业 和 智能 抄 表 等 业务 ， 需 要 网 络 文 持 海量 设备 连接 和 大 量 小 数据 包 
频 发 ; 视频 监控 和 移动 医疗 等 业务 对 传输 速率 提出 了 很 高 的 要 求 ; 车 联网 和 工业 控制 等 业务 
则 要 求 毫 秒 级 的 时 延 和 接近 100% 的 可 靠 性 。 另 外 ， 大 量 物 联网 设备 将 部 署 在 山区 、 和 森 林 、 
水 域 等 偏远 地 区 以 及 室内 角落 、 地 下 室 、 隧 道 等 信号 难以 到 达 的 区 域 ， 因 此 要 求 移动 通信 网 
络 的 覆盖 能 力 进一步 增强 。 为 了 渗透 到 更 多 的 物 联网 业务 中 ，5G 应 具备 更 强 的 灵活 性 和 可 
扩展 性 ， 以 适应 海量 的 设备 连接 和 多 样 化 的 用 户 需 求 。 

无 论 是 对 于 移动 互联 网 还 是 物 联 网 ， 用 户 在 不 断 追 求 高 质量 业务 体验 的 同时 也 在 期 望 成 
本 的 下 降 。 同 时 ，5G 需要 提供 更 高 和 更 多 层次 的 安全 机 制 ， 不 仅 能 够 满足 互联 网 金融 、 安 
防 监控 、 安 全 驾驶 、 移 动 医疗 等 的 极 高 安全 要 求 ， 也 能 够 为 大 量 低 成 本 物 联网 业务 提供 安全 
解决 方案 。 此 外 ，5G 应 能 够 支持 更 低 功 耗 ， 以 实现 更 加 绿色 环保 的 移动 通信 和 网络， 并 大 幅 
提升 终端 电池 续航 时 间 。 

5G 将 应 用 于 未 来 人 们 居住 、 工 作 、 休 闲 和 交通 等 的 各 种 区 域 ， 用 户 希 望 能 在 密集 住宅 
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区 、 办 公 室 、 体 育 场 、 露 天 集会 、 地 铁 、 快 速 路 、 高 铁 和 广 域 履 盖 等 场景 获得 一 致 的 业务 体 
验 。 这 些 场景 具有 超 高 流量 密度 、 超 高 连接 数 密度 、 超 高 移动 性 等 特征 ， 可 能 对 5G 系统 构 
成 更 加 严峻 的 挑战 。 

3. SG 需要 满足 可 持续 发 展 要 求 

现 有 移动 通信 网 络 在 应 对 未 来 移动 互联 网 和 物 联网 爆发 式 发 展 时 ， 可 能 会 面临 一 系列 问 
题 : 能 耗 、 每 比特 综合 成 本 、 部 著 和 维护 复杂 上 度 等 都 难以 蜗 效 应 对 未 来 干 售 业 务 流量 增长 以 
及 海量 设备 连接 ; 多 制式 网 络 共存 造成 了 复杂 度 的 增长 和 用 户 体 验 的 下 降 ; 在 精确 监控 网 络 
侍 源 和 有 效 感 知 业 务 特性 方面 ， 现 有 移动 通信 网 络 能 力 不 足 ， 无 法 智能 地 满足 未 来 用 户 和 业 
务 需求 多 样 化 的 要 求 ; 无 线 频谱 从 低频 到 高 频 路 度 很 大 ， 且 分 布 碎片 化 ， 干 扰 复 杂 。 

为 应 对 这 些 问题 ， 需 从 如 下 两 方面 提升 SG 系统 能 力 ， 以 实现 可 持续 发 展 : 

1) 在 网 络 建设 和 部 署 方面 ，5G 洁 要 提供 更 高 网 络 容量 和 更 好 和 窗 益 ， 同 时 降低 网 络 部 
署 、 尤 其 是 超 密集 网 络 部 署 的 复杂 度 和 成 本 ; 5G 需要 具备 灵活 可 扩展 的 网 络 架 构 以 适应 用 
户 和 业务 的 多 样 化 需求 ; 5G 需要 灵活 高 效 地 利用 各 类 频谱 ， 包 括 对 称 和 非 对 称 频段 、 重 用 
频谱 和 新 频谱 、 低 频段 和 高 频段 、 授 权 和 非 授权 频段 等 ; 男 外 ，5G 需要 具备 更 强 的 设备 连 
接 能 力 来 应 对 海量 物 联网 设备 的 接 入 。 

2) 在 运营 维护 方面 ，S$G 需要 改善 网 络 能 效 和 比特 运 维 成 本 ， 以 应 对 未 来 数据 迅猛 增长 
和 各 类 业务 应 用 的 多 样 化 需求 。5G 需要 降低 多 制式 共存 、 网 络 升级 以 及 新 功能 引入 等 带 来 
的 复杂 度 ， 以 提升 用 户 体验 。56G 需要 文 持 网 络 对 用 户 行为 和 业务 内 容 的 智能 感知 并 做 出 智 
能 优化 。5G 需要 能 提供 多 样 化 的 网 络 安全 解决 方案 ， 以 满足 各 类 移动 互联 网 和 物 联 网 设备 
及 业务 的 需求 。 
































10. 5.3 SG 关键 能 力 女 女 女 | 


5G 是 面向 2020 年 信息 社会 需求 的 无 线 移 动 通信 和 系统， 以 可 持续 发 展 方式 解决 超 干 倍 移 
动 数 据 增 长 ， 提 供 超 高 速率 、 超 低 时 延 、 海 量 连 
接 、 多 场景 一 致 的 业务 体验 。 但 目前 全 球 业 界 针 
对 SG 概念 尚未 达成 一 致 ， 中 国 IMT - 2020 
(5G) 推进 组 所 持 观 点 认为 ，5G 概念 可 由 “和 标 
志 性 能 力 指 标 ” 和 “一 组 关键 技术 ”来 共同 定 
义 。 其 中 ,标志 性 能 力 指 标 为 “Gbit/s 用 户 体 验 
速率 ”， 一 组 关键 技术 包括 大 规模 天 线 阵列 、 超 
密集 组 网 、 新 型 多 址 、 全 频谱 接 人 和 新 型 网 络 架 
构 ，5G 概念 图 如 图 10-25 所 示 。 

在 SG 典型 场景 中 ， 考 虑 增强 现实 、 虚 拟 现实 、 
超 高 清 视频 、 云 存储 、 夺 联网 、 智 能 家 居 、 在 线 图 10-25 5G 概念 图 
游戏 等 5G 典型 业务 ， 并 结合 各 场景 未 来 可 能 的 用 户 分 布 、 各 类 业务 占 比 及 对 速率 、 时 延 等 
的 要 求 ， 如 图 10-26 所 示 ，5G 关键 性 能 指标 定义 如 下 : 

1) 用 户 体验 速率 : 0. 1 ~1Gbit/s。 

2) 连接 数 密度 : 1 百 万 连接 /km” 。 

3) 端 到 端 时 延 : ms 级 。 

4) 流量 密度 : 数 十 Tbit/s/km”。 


新 型 网 络 架构 
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5) 移动 性 . 500km/h 以 上 。 
6) 峰值 速率 : 数 十 Gbit/s。 
其 中 ， 用 户 体 验 速 率 、 连 接 数 密度 和 时 延 为 5G 最 基本 的 3 个 性 能 指标 。 


用 户 体 验 速 率 (98%) 流明 密度 /km 
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图 10-26 5G 关键 性 能 指标 
为 了 实现 可 持续 发 展 ，5G 还 需要 大 幅 提 高 网 络 部 署 和 运营 的 效率 ， 特 别 是 在 频谱 效率 、 
能 源 效 率 和 成 本 效率 方面 需要 比 4G 有 显著 提升 。 从 未 来 最 具 挑 战场 景 的 流量 需求 出 发 ， 结 合 











5G 可 用 的 频谱 资源 和 可 能 的 PE 
ee ， 1 wa a 
部 普 方 式 ， 经 测算 ，5G 系统 | : ”用 户 体验 速率 万 的 连接 密度 


频谱 效率 需要 提高 3 ~15 倍 。 
从 我 国 移动 数据 流量 的 增长 趋 
排 的 规划 以 及 运营 商 预 期 投资 | 
额 增长 情况 ， 预 计 5G 系统 的 | 
倍 以 上 的 提升 。 

总 而 言 之 ， 性 能 需求 和 效 
率 需 求 共同 定义 了 5G 的 关键 
能 力 ， 如 图 10-27 所 示 ,，“5G 
之 花 ” 的 设计 理念 犹如 一 株 
绽放 的 鲜花 ， 红 花 绿叶 ， 相 辅 
相 成 .“ 花 办 ”代表 了 5G 的 六 图 os27 ”S50 之 化 ” 议 诈 邮 守 
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大 性 能 指标 ， 体 现 了 SG 满足 未 来 多 样 化 业务 与 场景 需求 的 能 力 ， 其 中 论 汰 顶点 代表 了 相应 
指标 的 最 大 值 。“ 绿 叶 ” 代 表 了 三 个 效率 指标 ， 是 实现 5G 可 持续 发 展 的 基本 保障 。 


10. 5.4 技术 场景 支 太 六 


5G 是 面 问 2020 年 及 未 来 的 移动 通信 技术 ， 将 解决 多 样 化 应 用 场景 下 差异 化 性 能 指标 币 
来 的 挑战 。 不 同 应 用 场景 面临 的 性 能 挑战 有 所 不 同 ， 用 户 的 体验 速率 、 流 量 密度 、 时 延 、 能 
效 和 连接 数 都 可 能 成 为 不 同 场 景 的 挑战 性 指标 。 如 图 10-28 和 表 10- 10 所 示 ， 从 移动 互联 网 
和 物 联网 主要 应 用 场景 、 业 务 需 求 及 挑战 出 发 ， 可 归纳 出 连续 广 域 履 盖 、 热 点 高 容量 、 低 功 
耗 大 连接 和 低 时 延 高 可 徘 四 个 5G 主要 技术 场景 。 连 续 广 域 窗 盖 和 热点 高 容量 场景 主要 满足 
2020 年 及 未 来 的 移动 互联 网 业务 需求 ， 也 是 传统 的 4G 主要 技术 场景 。 低 功 耗 大 连接 和 低 时 
延 高 可 靠 场 景 主要 面向 物 联 网 业务 ， 是 SG 新 拓展 的 场景 ,重点 解决 传统 移动 通信 无 法 很 好 
地 支持 物 联 网 及 垂直 行业 应 用 的 问题 。 






























低 时 延 
遍 可 靠 


“ 空 口 时 延 : lms 

、 “应 到 端 时 延 :ms 量 级 
" 二 5 史 

人 “可靠 性 : 接近 100% 
“用 户 体验 束 举 10 人 on 

1Gbit/s * 直 低 功 耗 ， 赵 低 成 本 


“100Mbit/s :峰值 速率 : 数 十 Gbit/s 
用 户 体 验 速率 ””. 流 号 密度 : 数 十 
Tbit/s/km? 








图 10-28 5G 技术 场景 
表 10-10 SG 主要 技术 场景 与 关键 性 能 挑战 
场景 关键 挑战 
100Mbit/s 用 户 体 验 速 率 
用 户 体验 速率 :; 1Gbit/s 
峰值 传输 速率 : 数 十 Gbit/s 
流量 密度 数 十 Tbit/s/ 平 方 千 米 


尘 由 
My 深 
型 I 
只 蕊 
二 漳 

率 





连接 数 密度 : 100 万 /平方 千 米 


氏 功 耗 大 连 撕 

。 超 低 功 耗 、 超 低 成 本 
e 空 口 时 延 ，1lms 

低 时 延 高 可 靠 e 冰 到 端 时 延 ， ms 量 级 


可 靠 性 : 接近 100% 


1) 连续 广 域 覆 盖 : 作为 移动 通信 最 基本 的 履 盖 方式 ， 主 要 以 保证 用 户 的 移动 性 和 业务 
连续 性 为 目标 ， 为 用 户 提供 无 颖 的 高 速 业 务 体验 。 该 场景 的 主要 挑战 在 于 随时 随地 (包括 
小 区 边缘 、 高 速 移动 等 环境 ) 为 用 户 提 供 100Mbit/s 以 上 的 用 户 体 验 速 率 。 

2) 热点 高 容量 : 主要 面 回 局 部 热点 区 域 ， 为 用 户 提 供 极 高 的 数据 传输 速率 ， 满 足 网 络 
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极 高 的 流量 密度 需求 。1Gbit/s 用 户 体验 速率 、 数 十 Gbit/s 峰值 传输 速率 和 数 十 Tbit/s/km” 
的 流量 密度 需求 是 该 场景 面临 的 主要 挑战 。 

3) 低 功 耗 大 连接 : 主要 面 问 智慧 城市 、 环 境 监 测 、 智 能 农业 、 和 森林 防火 等 以 传 感 和 数 
据 采 集 为 目标 的 应 用 场景 ， 具 有 小 数据 包 、 低 功 耗 、 海 量 连接 等 特点 。 这 类 终端 分 布 范 于 
广 、 数 量 众 多 ， 不 仅 要 求 网 络 具备 超 千 亿 连 接 的 支持 能 力 ， 满 足 100 万 /km* 连接 数 密度 指 
标 要求 ， 而 且 还 要 保证 终端 的 超 低 功 耗 和 超 低 成 本 。 

4) 低 时 延 高 可 徘 . 主要 面 癌 车 联网 、 工 业 探 制 等 垂直 行业 的 特殊 应 用 需求 ， 这 类 应 用 
对 时 延 和 可 簇 性 具有 极 高 的 指标 要 求 ， 需 要 为 用 户 提 供 守 秒 级 的 端 到 端 时 延 和 接近 100% 的 
业务 可 徘 性 保证 。 


















































从 技术 特征 、 标 准 演 进 和 产业 发 展 角 度 分 析 ，5G 存在 新 空 口 和 46G 演进 空 口 两 条 技术 
路 线 。 

(1) 新 空 口 路 线 

主要 面向 新 场景 和 新 频段 进行 全 新 的 空 口 设计 ， 不 考虑 与 4G 框架 的 兼容 ， 通 过 新 的 技 
术 方 案 设计 和 引入 创新 技术 来 满足 4G 演进 路 线 无 法 满足 的 业务 需求 及 挑战 , 特别 是 各 种 物 
联网 场景 及 高 频段 需求 。 

(2) 4G 演进 路 线 

通过 在 现 有 4G 框架 的 基础 上 引入 增强 型 新 技术 ， 在 保证 兼容 性 的 同时 实现 现 有 系统 性 
能 的 进一步 提升 ， 在 一 定 程度 上 满足 $G 场景 与 业务 需求 。 

此 外 ， 无 线 局 域 网 (WLAN) 已 成 为 移动 通信 的 重要 补充 ， 主 要 在 热点 地 区 提供 数据 分 
流 。 下 一 代 WLAN 标准 (IEEE 802. 11ax) 制定 工作 已 于 2014 年 年 初 启动 ， 预 计 将 于 2019 
年 完成 。 面 向 2020 年 及 未 来 ， 下 一 代 WLAN 将 与 5G 深度 融合 ， 共 同 为 用 户 提 供 服务 。 














5G 的 技术 创新 主要 来 源 于 无 线 技术 和 网 络 技 术 两 方面 。 在 无 线 拉 术 领 域 ， 大 规模 天 线 
阵列 、 超 密集 组 网 、 新 型 多 址 和 全 频谱 接 入 每 技术 已 成 为 业界 关注 的 焦点 。 在 网 络 技术 领 
域 ， 基 于 软件 定义 网 络 (Software Defined Network，SDN) 和 网 络 功 能 虚拟 化 (Network 
Function Virtualization，NFV) 的 新 型 网 络 架 构 已 取得 广泛 共识 。 

1. SG 无 线 天 键 拉 术 

1) 大 规模 天 线 阵列 : 在 现 有 多 天 线 的 基础 上 通过 增加 天 线 数 可 支持 数 十 个 独立 的 空间 
数据 流 ， 将 数 倍 提 升 多 用 户 系统 的 频谱 效率 ， 对 满足 5G 系统 容量 与 速率 需求 起 到 重要 的 文 
撑 作 用 。 大 规模 天 线 阵 列 应 用 于 5G 和 需 解 决 信道 测量 与 反馈 、 参 考 信号 设计 、 天 线 阵 列 设 
计 、 低 成 本 实现 等 关键 问题 。 

2) 超 密集 组 网 : 通过 增加 基站 部 闭 密 度 ， 可 实现 频 座 复 用 效率 的 巨大 提升 ， 但 考 上 感到 
频率 干扰 、 站 址 资源 和 部 署 成 本 ， 超 密集 组 网 可 在 局 部 热点 区 域 实 现 百 倍 量 级 的 容量 提升 。 
干扰 管理 与 抑制 、 小 区 虚拟 化 技术 、 接 入 与 回 传 联合 设计 等 是 超 密集 组 网 的 重要 研究 方 回 。 

3) 新 型 多 址 技术 : 通过 发 送信 号 在 空 / 时 / 频 / 码 域 的 县 加 传输 来 实现 多 种 场景 下 系统 
频谱 效率 和 接 入 能 力 的 显 车 提升。 此 外 ， 新 型 多 址 技术 可 实现 免 调度 传输 ， 将 显著 降低 信 令 
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开销 ， 缩 短 接 和 人 时 延 ， 节 省 终端 功 耗 。 目 前 业界 提出 的 技术 方案 主要 包括 基于 多 维 调制 和 稀 
丽 码 扩 频 的 稀 玻 码 分 多 址 (SCMA) 技术 、 基 于 复数 多 元 码 及 增强 礁 加 编码 的 多 用 户 共 享 接 
入 (MUSA) 技术 、 基 于 非 正 交 特 征 图 样 的 图 样 分 割 多 址 (PDMA) 技术 以 及 基于 功率 闭 加 
的 非 正 交 多 址 (NOMA) 技术 。 

4) 全 频谱 接 和 人 : 通过 有 效 利 用 各 类 移动 通信 频谱 (包含 高 低频 段 、 授 权 与 非 授 权 频 
谐 、 对 称 与 非 对 称 频谱 、 连 续 与 非 连续 频 谐 等 ) 资源 来 提升 数据 传输 速 滨 和 系统 容量 。 
6GHz 以 下 频段 因 其 较 好 的 信道 传播 特性 可 作为 SG 的 优选 频段 ，6 ~ 100GHz 高 频段 具有 更 
加 丰富 的 空闲 频谱 资源 ， 可 作为 SG 的 辅助 频段 。 信 道 测 量 与 建 模 、 低 频 和 高 频 统 一 设计 、 
高 频 接 入 回 传 一 体 化 以 及 高 频 需 件 是 全 频谱 接 人 技术 面临 的 主要 挑战 。 

2. SG 网 络 关键 技术 

未 来 的 5G 网 络 将 是 基于 SDN、NFV 和 云 计 算 技 术 的 更 加 灵活 、 智 能 、 高 效 和 开放 的 网 
络 系统 。 如 图 10-29 所 示 ，5G 网 络 架 构 包 括 接 入 云 、 控 制 云 和 转发 云 三 个 域 。 



















| 


By 
三 一 






人 


六 -fy .-” mesh 





转业、 
内 容 存储 分 发 














图 10-29 5G 网 络 架 构 

1) 接 入 云 : 文 持 多 种 无 线 制 式 的 接 入 ， 融 合集 中 式 和 分 布 式 两 种 无 线 接 入 网 架构 ， 迁 
应 各 种 类 型 的 回 传 链 路 ， 实 现 更 灵活 的 组 网 部 署 和 更 高 效 的 无 线 资 源 管理 。5G 的 网 络 控制 
功能 和 数据 转发 功能 将 解 炸 ， 形 成 集中 统一 的 控制 云 和 灵活 融 效 的 转发 云 。 

2) 控制 云 : 实现 局 部 和 全 局 的 会 话 控 制 、 移 动 性 管理 与 服务 质量 保证 ， 并 构建 面向 业 
务 的 网 络 能 力 开 放 接 口 ， 从 而 满足 业务 的 差异 化 需求 并 提升 业务 的 部 署 效 率 。 

3) 转发 云 : 基于 通用 的 便 件 平台 ， 在 控制 云 高 效 的 网 络 控制 和 资源 调度 下 ， 实 现 海量 
业务 数据 流 的 高 可 徘 、 低 时 延 、 均 负载 的 高 效 传输 。 

基于 “三 朱云 ”的 新 型 5G 网 络 架 构 是 移动 网 络 未 来 的 发 展 方 钻 ， 但 实际 网 络 发 展 在 满 
足 未 来 新 业务 和 新 场景 需求 的 同时 ， 也 要 充分 考虑 现 有 移动 网 络 的 演进 途径 。5G 网 络 架构 
的 发 展会 存在 局 部 变化 到 全 网 变 章 的 中 间 阶 段 ， 通 信和 技术 与 开 技术 的 融合 会 从 核心 网 癌 无 
线 接 入 网 逐步 延伸 ， 最 终 形成 网 络 架 构 的 整体 演变 。 
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3. SG 场景 和 关键 技术 的 关系 

连续 广 域 履 产 、 热 点 局 容量 、 低 时 延 蜗 可靠 和 低 功 耗 大 连接 四 个 SG 典型 技术 场景 具有 
不 同 的 挑 成 性 指标 需求 。 在 考虑 不 同 技术 共存 的 前 提 下 ， 需 要 合理 选择 关键 技术 的 组 合 来 满 
足 这 些 需求 。 

在 连续 广 域 履 盖 场景 中 ， 由 于 受 限 于 站 址 和 频谱 资源 ， 所 以 为 了 满足 100Mbit/s 用 户 体 
验 速率 需求 ， 除 了 需要 尽 可 能 多 的 低频 段 资 源 外 ， 还 要 大 幅 提 升 系统 频谱 效率 。 大 规模 天 线 
阵列 是 其 中 最 主要 的 关键 技术 之 一 ， 新 型 多 址 技术 可 与 大 规模 天 线 阵列 相 结合 ， 进 一 步 提升 
系统 频谱 效率 和 多 用 户 接 入 能 力 。 在 网 络 染 构 方面 ， 综 合 多 种 无 线 接 入 能 力 以 及 集中 的 网 络 
资源 协同 与 QoS 控制 技术 ， 为 用 户 提供 稳定 的 体验 速率 保证 。 

在 热点 高 容量 场景 中 ， 面 临 的 主要 挑战 将 是 极 高 的 用 户 体验 速率 和 极 高 的 流量 密度 。 超 
密集 组 网 能 够 更 有 效 地 复 用 频率 资源 ， 极 大 地 提升 单位 面积 内 的 频率 复 用 效率 ; 全 频谱 接 入 
能 够 充分 利用 低频 和 高 频 的 频率 和 资源， 实现 更 高 的 传输 速率 ; 大 规模 天 线 阵列 、 新 型 多 址 等 
技术 与 前 两 种 技术 相 结合 ， 可 实现 频谱 效率 的 进一步 提升 。 

在 低 功 耗 大 连接 场景 中 ,海量 的 设备 连接 、 超 低 的 终端 功 耗 与 成 本 是 该 场景 面临 的 主要 
挑战 。 新 型 多 址 技术 通过 多 用 户 信息 的 合 加 传输 可 成 倍 提 升 系统 的 设备 连接 能 力 ， 还 可 通过 
免 调 度 传输 有 效 降 低 信 令 开 销 和 终端 功 耗 ; F - OFDM 和 FBMC 等 新 型 多 载波 技术 在 灵活 使 
用 全 所 频谱 、 文 持 军 市 和 小 数据 包 、 降 低 功 耗 与 成 本 方面 具有 显著 优势 。 此 外 ， 终 冰 特 接 通 
言 (D2D) 可 避免 基站 与 终端 间 的 长 距离 传输 ， 可 实现 功 耗 的 有 效 降 低 。 

在 低 时 延 高 可 靠 场 景 中 ， 应 尽 可 能 降低 空 口 传输 时 延 、 网 络 转发 时 延 及 重 传 概率 ， 以 满 
足 极 高 的 时 延 和 可 笔 性 要 求 。 为 此 ， 需 要 设计 更 短 的 帧 结构 和 更 优化 的 信 令 流程 ， 引 入 文 持 
免 调 度 的 新 型 多 址 和 D2D (Device to Device ) 等 技术 以 减少 言 令 交 互 和 数据 中 转 ， 运用 更 先 
进 的 调制 编码 和 重 传 机 制 来 提升 传输 可 靠 性 。 此 外 ， 在 网 络 染 构 方 面 ， 控 制 云 通过 优化 数据 
传输 路 径 ， 控 制 业 务 数据 徘 近 转发 云 和 接 入 云 边 绿 ， 可 有 效 降 低 网 络 传输 时 延 。 





















































当前 ， 制 定 全 球 统一 的 SG 标准 已 成 为 业界 共同 的 呼声 。 如 图 10-30 所 示 ， 国 际 电信 联 
盟 (ITU) 已 启动 了 面 回 SG 标准 的 研究 工作 ， 进 一 步 明 确 了 IMT -2020 (5G) 工作 计划 . 
2015 年 完成 IMT - 2020 国际 标准 前 期 研究 ，2016 年 开展 5G 技术 性 能 需求 和 评估 方法 研究 ， 
2017 年 年 底 启 动 SG 候选 方案 征集 ，2020 年 年 底 完 成 标准 制定 。ITU 已 经 完成 5G 愿景 研究 
并 发 布 白皮书 ，2017 年 底 启 动 5G 技术 方案 征集 ，2020 年 完成 5G 标准 制定 。 引 导 业 界 达 成 
研究 共识 ， 力促 制 定 全 球 统 一 的 5G 标准 。 

3GPP 作为 国际 移动 通信 行业 的 主要 标准 组 织 ， 将 承担 5G 国际 标准 技术 内 容 的 制定 工 
作 。3GPP R14 阶段 被 认为 是 启动 SG 标准 研究 的 最 佳 时 机 ，R15 阶段 可 启动 5G 标准 工作 项 
目 ，R16 及 以 后 将 对 5$G 标准 进行 完善 增强 。2016 年 开始 的 R14 版 本 周期 将 开启 SG 第 一 阶 
段 工 作 的 标准 化 ， 这 一 阶段 的 工作 包括 5G 新 空 口 的 研究 以 及 信道 建 模 等 工作 ，2018 年 开始 
的 R16 版 本 周期 将 是 $G 第 二 阶段 的 标准 化 ，2019 年 底 完 成 满足 ITU 要 求 的 5G 标准 完整 版 
本 。 随 后 在 2020 年 左右 ，5G 将 正式 进入 产业 化 阶段 。IEEE 在 2014 年 初 启动 下 一 代 WLAN 
(802. 11ax) 标准 制定 ， 预 计 2019 年 初 完 成 标准 制定 。 

5G 技术 人 研发 试验 进度 安排 如 图 10-31 所 示 ， 根 据 我 国 IMT -2020 (5G) 推进 组 制定 的 
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WRC-15 WRC-19 
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图 10-30 5G 标准 化 里 程 





5G 技术 人 研 发 试验 规划 ， 
5G 技术 试验 分 为 两 步 实 
施 : 1 ) 技术 人 研发 试验 











(2015 ~ 2018): 由 中 技术 研发 试验 

信息 通信 研究 院 牵 头 组 技术 方案 能 让 

织 , 运营 企业 、 设 备 企 | 

业 及 科研 机 构 共 同 参与 ; 图 10-31 5G 技术 研发 试验 进度 安排 


2) 产品 研发 试验 (2018 ~2020) : 由 国内 运营 企业 牵头 组 织 ， 设 备 企 业 及 科研 机 构 共 同 参与 。 
当前 主要 面 回 技术 研发 试验 ， 可 以 划分 三 个 阶段 : 
1) 关键 技术 验证 (2015. 9 ~2016. 9) : 单 点 关键 技术 样机 性 能 测试 ; 
2) 技术 方案 验证 : (2016.6 ~2017.9) : 融合 多 种 关键 技术 ， 开 展 单 基站 性 能 测试 ; 
3) 系统 验证 (2017.6 ~2018. 10) : 5G 系统 的 组 网 技术 性 能 测试 ; SG 典型 业务 演示 。 





5G 将 面向 2020 年 及 未 来 的 移动 互联 网 和 物 联网 业务 需求 ， 重 点 支持 连续 广 域 覆 盖 、 热 
点 高 容量 、 低 功 耗 大 连接 和 低 时 延 高 可 靠 四 个 主要 技术 场景 ， 采 用 大 规模 天 线 阵 列 、 超 密集 
组 网 、 新 型 多 址 、 全 频谱 接 入 和 新 型 网 络 架 构 等 核心 关键 技术 ， 通 过 新 空 口 和 46G 演进 两 条 
技术 路 线 ， 实 现 Gbit/s 用 户 体验 速率 ， 并 保证 在 多 种 场景 下 的 一 致 性 服务 。 全 球 $G 发 展 进 
程 正在 从 前 期 概念 、 需 求 阶段 、 基 础 技术 人 研究 突破 步 入 测试 验证 的 关键 阶段 。 我国 IMT - 
2020 (5G) 推进 组 先后 完成 5G 系统 需求 与 愿景 、 典 型 应 用 场景 与 KPI 及 频谱 需求 分 析 人 研 
究 ， 启 动 5G 技术 研发 试验 ， 为 中 国 参与 SG 全 球 统一 标准 的 制定 打下 了 技术 基础 。 


10.6 本 章 小 络 

















为 了 满足 未 来 无 线 通信 市 场 的 更 高 需求 和 更 多 应 用 ， 一 系列 能 够 有 将 提升 现 有 LTE 网 
络 性 能 的 履 盖 新 技术 开始 涌现 ， 如 多 载波 聚合 、LTE - Hi、3D MIMO 、GCSM Refarming 宽 市 
化 、5G 网 络 ， 从 增加 系统 带宽 、 提 升 系统 容量 、 增 强 履 盖 、 频 谱 歼 率 、 降 低 成 本 、 组 网 效 
率 、 后 向 兼容 性 等 方面 推动 LTE 网 络 覆 盖 能 力 不 断 提升 和 演进 。 
参考 文献 
[1] 李 军 . 重 耕 GSM1800MHz 频段 资源 ， 平 滑 迁 移 4G 宽带 数据 流量 [J. 电信 技术 ，2014 (9). 
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图 5-8 手机 卖场 性 能 提升 示意 图 
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图 5-13 洛阳 三 建 办 公 楼 场景 覆盖 性 能 指标 
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图 9-25 有 覆盖 对 比 
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